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Vorwort

Les Philosophes qui font des systéemes sur la secréte construction de ['univers,
sont comme nos voyageurs qui vont a Constantinople, et qui parlent du Sérail:
Ils n’en ont vu que les dehors, et ils prétendent savoir ce que fait le Sultan
avec ses Favorites.

Voltaire, Pensées Philosophiques (1766)
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Kapitel 1

Einleitung

Im Grenzgebiet zwischen der Elementarteilchenphysik einerseits, welche durch
ein sehr weitgehendes theoretisches Verstdndnis und mathematische Durchdringung
sowie eine einhergehende, ausgiebige experimentelle Untersuchung gekennzeichnet
ist, und der Kernphysik sowie weiterer verwandter Felder andererseits, findet eine
Reihe von Aktivitédten in Richtung eines detaillierteren Versténdnisses der Ablédufe
bei komplizierteren Vielteilchensystemen statt.

So sind die Eichfeldtheorien der Quantenelektrodynamik und der Quantenchro-
modynamik in der Beschreibung der elementaren Prozesse sehr detailliert und erfolg-
reich. Die im sogenannten Standardmodell der Elementarteilchenphysik, der zur Zeit
geldufigsten Form der Beschreibung des Aufbaus der Materie und deren Wechselwir-
kungen, gesammelten Theorien liefern eine genaue mathematische Beschreibung der
elementaren Prozesse. Allein die Leptonexperimente am Speicherring LEP (Large
Electron Positron Collider) konnten die Vorhersagen iiber die Austauschteilchen der
schwachen Wechselwirkung und andere Groflen des Standardmodells an Hand von
elementaren ete™-Kollisionen mit ungeheurer Priizision bestétigen. Eine Vielzahl
anderer experimenteller Uberpriifungen wurde vorgenommen und lieferte bisher kei-
nerlei Widerspruch oder konnte in das theoretische Gebéude iiber den Aufbau der
Materie und deren Wechselwirkungen inkorporiert werden.



2 Kapitel 1. Einleitung

Schon ein Ubergang zu komplexeren Gebilden wie Hadronen, gem#f dem Stan-
dardmodell aufgebaut aus den elementaren Quarks und Gluonen (Partonen), und
deren Wechselwirkungen untereinander, stellt die theoretische Beschreibung vor
groflere Schwierigkeiten als die Behandlung der von der starken Wechselwirkung
beschriebenen Interaktion deren Konstituenten. Insbesondere bei der Beschreibung
der Wechselwirkungen bei grofleren Absténden, den weichen Prozessen, stofit die
Theorie auf erhebliche Schwierigkeiten.

Ein noch komplizierteres Umfeld stellt demgeméfl die Schwerionenphysik dar, wo
Kollisionen schwerer Kerne das Objekt der Untersuchungen sind. Die Motivation
hierfiir ist vielfdltig, basierend jedoch auf der Annahme, mit derartigen Kollisionen
Materie hoher Energiedichte bzw. hoher Temperatur zu erzeugen. So wiirde dies
einerseits Riickschliisse auf astrophysikalische und kosmologische Theorien zulassen,
wie das heutige Verstindnis des Anfangs des Universums oder das Verhalten von
Neutronensternen. Andererseits beriihrt dies ebenso teilchenphysikalische Fragen,
insofern Gitterrechnungen fiir die Quantenchromodynamik einen neuen Zustand der
Materie bei diesen Energiedichten vorhersagen, der in Schwerionenkollisionen unter
Umsténden erreicht werden konnte.

In der vorliegenden Abhandlung wird nun die Produktion extrem kurzlebiger
Teilchen (Resonanzen) sowohl in Hadron-Hadron- als auch in komplexeren Kern-
Kern-Kollisionen untersucht, wobei Wert auf einen systematischen Vergleich gelegt
wird. Dies wird insbesondere durch die kontrollierte Verdnderung der Gréfle des kol-
lidierenden Nukleus-Nukleus-Systems durchgefiihrt, welche an Hand der Zentralitét
des Stofles ausgewdhlt werden kann.

Die Strukturierung der Dissertation befolgt die bewéhrte Einteilung in vier grofie-
re Kapitel. Nach dieser Einleitung sollen zunéchst die Theorien und Modellvorstel-
lungen hinsichtlich der relevanten physikalischen Gebiete erldutert und die Arbeit
in den Kontext der experimentellen Aktivitdten eingeordnet werden. Anschliefend
wird das Experiment in gebotener Kiirze beschrieben. Ein weiteres Kapitel behan-
delt die Methodik der Analyse, insbesondere die Teilchenidentifikation, die Korrek-
turen und die Simulation. Schliellich folgen die Ergebnisse der Resonanzanalyse,
geordnet nach den verschiedenen Kollisionssystemen und der betrachteten Resonanz,
sowie schlielich die Zusammenfassung der Resultate.

Hinsichtlich der Form der Abhandlung sei als abschlieSende Bemerkung noch
erwihnt, dafl die ruhmreiche Reform der deutschen Orthographie auf Grund deren
zeitlicher Nahe nicht mehr inkorporiert wurde, sowie dafl die in der Hochenergiephy-
sik leider sehr weitverbreiteten Anglismen wo immer moglich, selbst bei im Deut-
schen mittlerweile selten gebrauchten Analoga, umschrieben oder nur in Klammern
angegeben wurden.



Kapitel 2

Theoretische Aspekte und
Grundlagen

Da in der vorliegenden Studie sowohl Hadron-Hadron— als auch Kern-Kern-
Wechselwirkungen behandelt werden, sollen nun zunéchst die in diesem Zusam-
menhang relevanten Modelle und Vorstellungen in Erinnerung gerufen werden. Die
Darstellung beschrénkt sich in diesem Rahmen selbstverstandlich auf eine qualita-
tive Schilderung, ansonsten sei auf die diesbeziigliche Literatur ([Perk 86, Riick 96,
Wong 94]) verwiesen.

Nach einer Rekapitulation der Phinomenologie von Hadron-Hadron-Kollisionen
wird auf das Gebiet der Schwerionenphysik eingegangen. Schliefllich werden die
Motivation und das Ziel der vorliegenden Arbeit iiber die Produktion von Reso-
nanzzustdnden in Proton-Proton— und Kern-Kern-Kollisionen néher erldutert.
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2.1 Phanomenologie der Hadron-Hadron-Physik

Das gegenwértige Verstdndnis der fundamentalen Wechselwirkungen zwischen
den bekannten elementaren Bausteinen der Materie ist im Standardmodell (SM)
der Teilchenphysik gesammelt.

Die sechs bisher bekannten Quarks werden analog den Leptonen in drei Fami-
lien (Tab. 2.1) eingeteilt, wobei die Farbladung eines Quarks im Unterschied zur
elektrischen Ladung drei Werte (z.B. rot, griin und blau) annehmen kann, und die
zugehorigen Antiteilchen gleiche Masse und Spin, doch komplementére Farb— und
elektrische Ladung besitzen. Zudem tragen die Gluonen als die Austauschteilchen
der starken Wechselwirkung, im Unterschied zum Photon der elektromagnetischen
Wechselwirkung, selbst Farbladung, so dafl das starke Bosonfeld Selbstwechselwir-
kungen zeigt. Die Bindung der als elementar angenommenen Quarks zu Hadro-
nen durch die Kopplung der Farbladung mittels der Gluonen wird im Rahmen der
Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben.

H Fermionen H Bosonen H
Quarks Leptonen elektroschwach stark
up (u) Elektron (e)
down (d) | e-Neutrino (v,) Photon ()
charm (c) Myon (u) 8 Gluonen (g)
strange (s) | p-Neutrino (v,)
truth (t) Tauon (7) W= — /Z°%Boson

beauty (b) | 7-Neutrino (v;)

Tabelle 2.1: Tabelle der bisher bekannten Fermionen geordnet in drei Quark— und
Leptonfamilien sowie der Eichbosonen der elektroschwachen — und starken Wechsel-
wirkung.

Die nur in farbneutralen Zustéinden auftretenden Hadronen kénnen demgeméfl
aus einem Quark-Antiquark-Paar (¢g), den Mesonen, oder aus einem Quark-Triplett
(¢qq), den Baryonen, bestehen. Die Vielzahl beobachteter Hadronen rief urspriinglich
die Frage nach elementareren Bausteinen hervor und gab den Anstofl zur Entwick-
lung des Quarkmodells, das mit obigen Kombinationen die beobachteten Meson—
und Baryonfamilien in natiirlicher Weise erkléren konnte.

Das oft in der Form

4o
VQCD = —575 + kr (2.1)
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dargestellte Potential zwischen zwei Quarks legt eine weitere Besonderheit der star-
ken Wechselwirkung offen. Der erste Term, dem Coulombpotential dhnlich, be-
stimmt die Wechselwirkung bei kleinen Absténden, wo die Quarks auf Grund der
abstandsabhéngigen starken Kopplungskonstante ag in die asymptotische Freiheit
iibergehen, wihrend der zweite Term bei groBeren Abstédnden dominiert und den
Einschlufi der Quarks in Hadronen (engl. confinement) bewirkt, so dafl diese nicht
isoliert beobachtet werden kénnen. Eine Entfernung der Quarks voneinander fiihrt
stattdessen zur energetisch giinstigeren Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares,
allgemein zur Fragmentation in Hadronen und somit Teilchenproduktion. Dies wur-
de in ete-Kollisionen eindrucksvoll an Hand der sogenannten Jets beobachtet.

Gleichzeitig hat diese Form der Wechselwirkung zur Folge, daf§ die Quanten-
chromodynamik nur im Regime kleiner Abstédnde bzw. grofler Impulsiibertréige, den
harten Prozessen, perturbativ 16sbar ist, wihrend im Falle groflerer Absténde bzw.
kleiner Impulsiibertrédge, den weichen Prozessen, die Wechselwirkung nicht mittels
storungstheoretischer Ansétze behandelt werden kann.

Hadron-Hadron-Wechselwirkungen bedingen auf Grund des Hadronaufbaus aus
mehreren Quarks zusétzlich die Losung eines Vielteilchenproblems. Zudem sind die
individuellen Impulstransfers in solchen Wechselwirkungnen iiberwiegend klein. Das
Problem présentiert sich in Analogie zur mathematisch im Rahmen der Quanten-
elektrodynamik (QED) exakt beschreibbaren Wechselwirkung eines Elektrons mit
dem Atomkern, wihrend Wechselwirkungen zwischen Atomen nur sehr schwierig
analytisch zu greifen sind.

Die Phéanomenologie der Hadron-Hadron-Reaktionen ist andererseits relativ gut
bekannt. Sie konnen in elastische und inelastische Prozesse unterschieden werden,
deren Verhiltnis von der Energie v/S im Schwerpunktsystem der Kollisionspartner
abhéngig ist. Erstere laufen ohne Energieverlust der Hadronen ab, letztere unter
zum Teil erheblichem, in die Teilchenproduktion flieBendem Energieumsatz. Bei
den fiir diese Arbeit relevanten hohen Energien von 5 GeV < v/S < 100 GeV ist, wie
in Abb. 2.1 dargestellt, der totale Proton-Proton-Wirkungsquerschnitt annédhernd
konstant bei oytq; ~ 40 mb.

In demselben Energiebereich ist zudem der inelastische ProzeB8 der weitgehend
dominierende Reaktionstyp mit o, =~ 30 mb, wobei man diesen wiederum in dif-
fraktive und nicht-diffraktive Dissoziationen unterteilt. Eine inelastische, diffrakti-
ve Reaktion fiihrt zur Anregung des Hadrons unter nur geringem Energieverlust,
wihrend ein nicht-diffraktiver Stof}; dessen Anteil am inelastischen Wirkungsquer-
schnitt ca. 90% betrigt, zu betrdchtlichem Energieumsatz fiihrt.

Eine inelastische Nukleon-Nukleon-Kollision 148t sich weiter mittels der Teil-
chenproduktion charakterisieren, welche von verschiedenen experimentellen Grup-
pen ([Tho+ 77, Perk 86]) vermessen und parametrisiert wurde. Der Grofiteil der
produzierten Teilchen sind hierbei, wie an Hand von Abb. 2.2 ersichtlich, Pionen,
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Abbildung 2.1: Totaler und elastischer Wirkungsquerschnitt in pp-Reaktionen als
Funktion der Strahlenergie.
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Abbildung 2.2: Mittlere Multiplizitdt geladenener Teilchen in pp-Kollisionen als
Funktion des Quadrates der Schwerpunktsenergie.

ansonsten Kaonen, Protonen sowie baryonische und mesonische Resonanzzusténde.
Da in der Regel geladene Teilchen gemessen werden, wird meistens die mittlere gela-
dene Teilchenmultiplizitit (engl. charged multiplicity N.j) angegeben, welche appro-
ximativ in logarithmischer Weise mit der Schwerpunktsenergie ansteigt. Allerdings
wird in Nukleon-Nukleon-Kollisionen im Unterschied zu e*e™-Annihilationen nur
ungefihr die Hélfte der verfiigharen Energie in Teilchenproduktion umgesetzt.
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Eine mit dieser Feststellung korrespondierende Beobachtung der Nukleon-Nukle-
on-Phidnomenologie ist das Auftreten von Baryonen, die den urspriinglich einlaufen-
den Nukleonen in ihrer Fragmentationsregion — sowohl in der Vorwéarts— als auch
der Riickwartshemisphére — entsprechen. Diese sogenannten ,fithrenden Baryonen*
(leading baryons) tragen einen GroBteil des urspriinglichen, also nicht umgesetzten
Impulses bzw. der Schwerpunktsenergie, so daf sich die Inelastizitdt einer Kollisi-
on an der Feynmanvariable zp (zur Definition der kinematischen Variablen siehe
Anhang A) dieses Baryons ablesen lafit. Die hohere Teilchenproduktion in ete™-
Annihilationen hdngt mit dem Fehlen dieses ,,leading particle-Effekts* und dem da-
mit verbundenen, fast vollstédndigen Energieumsatz zusammen, was wiederum aus
anderer Perspektive die Energieerhaltung widerspiegelt. Hinsichtlich eines differen-
zierten Vergleichs zwischen Nukleon-Nukleon— und Nukleus-Nukleus-Kollisionen sei
die Wichtigkeit der Messung des xr des fithrenden Baryons betont, insofern der mitt-
lere transversale Impuls sowie die Multiplizitdt der produzierten Teilchen hiervon
abhéngig sind.

Fdo/d% (mb ed/Ceve)

3.0 0.4 f.a f.4 2.0 2.8 7,41 1. 5

Ty | FE l-"_,.-"'.--__j

Abbildung 2.3: Differentieller invarianter Wirkungsquerschnitt verschiedener gela-
denener Teilchen in pp-Kollisionen als Funktion der transversalen Masse.

Des weiteren wurden die transversalen und longitudinalen Verteilungen der pro-
duzierten Teilchen im Detail studiert, um Riickschliisse auf die Wechselwirkung
zu erlauben. Die Darstellung des differentiellen invarianten Wirkungsquerschnitts
Edo/dp als Funktion der transversalen Masse mr = y/m? + p2 in Abb. 2.3 zeigt
beispielhaft die Transversalimpulsverteilung der Fragmentationsprodukte. Dies do-
kumentiert die dominante Préasenz der weichen Prozesse in Hadron-Hadron-Wechsel-
wirkungen. Aus den qualitativ exponentiell mit py abfallenden Spektren l&8t sich
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schliefen, dafl die im Rahmen der perturbativen QCD behandelbaren harten Wech-
selwirkungen mit pr > 1 GeV nicht vorherrschend sind.

Man ist daher auf die Beschreibung der Wechselwirkung mittels phianomeno-
logischer Modelle angewiesen. Dabei versuchen einerseits mikroskopische Modell-
ansétze, die Wechselwirkung durch das Verhalten der konstituierenden Elementar-
teilchen zu erklaren, wihrend andererseits makroskopische Modelle den Endzustand
mittels weniger, globaler Variablen beschreiben sollen.

a. Mikroskopische Modelle

Die meisten Ansitze fiir eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Stufen der
Wechselwirkung basieren auf dem Stringmodell. Hierbei stellt man sich das Farbfeld
zwischen den Quarks eines Hadrons auf Grund der Selbstwechselwirkung als eine Art
Band, den String, vor. Im Falle eines Mesons fait man dies als ein Band zwischen
Quark und Antiquark auf, im Falle eines Baryons zwischen Quark und Diquark-
System.

3

AW

@
2

Abbildung 2.4: Beispiel der Fragmentation im Stringmodell. Durch den Impuls-
transfer der Kollision erfolgt die Energiedeposition im String. Das auseinanderflie-
gende Quark-Diquark-Paar dehnt den String, der schliellich durch Erzeugung eines
neuen Quark-Antiquark-Paares aufbricht.

Die Formation des Strings erfolgt entweder durch Impuls— oder Farbaustausch bei
der Wechselwirkung der Hadronen. Die zur Dehnung des Strings benétigte Energie
wird vom Longitudinalimpuls der Quarks an den beiden Enden des Strings gelie-
fert. Die im String gespeicherte Energie nimmt wegen der Struktur des Potentials
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der starken Wechselwirkung linear mit dem Abstand zu und schlielich wird das
Aufbrechen energetisch giinstiger. Die Fragmentation eines Strings resultiert dann
in der Produktion eines Quark-Antiquark-Paares und somit in Teilchenproduktion,
wie in Abb. 2.4 skizziert. Eine in Simulationen vielbenutzte Parametrisierung der
Stingdynamik ist das LUND-Modell ([AnGu 93, Ande 98]).

Motivation fiir dieses Quark-Diquark-Bild war insbesondere der Effekt der , fiih-
renden Baryonen“ in den Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen. Das als Einheit be-
schriebene Diquark tragt den Grofiteil des urspriinglichen Impulses des Projektils
und fragmentiert iiblicherweise direkt in das fithrende Baryon, womit sich dessen
Longitudinalimpulsverteilung in guter Naherung erklédren 148t.

Existierende Modelle, wie Nexus, RQMD, Fritiof oder Hijing ([Wern 93, Sorg 95]),
basieren auf Stringerzeugung und —fragmentation. Einige Modelle (z. B. Nexus und
Hijing) beschreiben auflerdem die harten Streuprozesse mittels perturbativer QCD.
Die Unterschiede liegen hauptséchlich in den Details der Formation und Fragmen-
tation der Strings. Wie in Kap. 2.2 erlautert werden wird, finden diese Modelle mit
entsprechenden Ergénzungen auch fiir Kern-Kern-Kollisionen Anwendung.

b. Makrokopische Modelle

Diese Klasse von Modellen bezieht ihre Rechtfertigung aus der erstaunlichen
Tatsache, daf} sich der Endzustand einer Hadron-Hadron-Kollision mittels relativ
einfacher, globaler Variablen beschreiben 1éf3t. Die Kollision wird als eine einzige
Wechselwirkung angesehen, die man durch statistische Groflen zu erfassen sucht,
wobei das Fundament der statistischen Modelle die Thermo— und (relativistische)

Hydrodynamik bilden.

Anstofl zu einer derartigen Beschreibung gab der experimentelle Befund, dafl
sich die Transversalimpulsverteilungen sowie die Teilchenspektren durch die Annah-
me einer Reaktionszone mit dem Volumen V' und der Temperatur 7" im thermody-
namischen Gleichgewicht, den Hagedornschen Feuerball, erkliren lassen ([Hage 83,
Beca 97]). Die kinetische Energie in der Reaktionszone wird dabei durch die Tem-
peratur charakterisiert. Diese Temperatur manifestiert sich besonders klar in trans-
versaler Richtung, insofern hier die nicht vollstdndig zu Teilchenproduktion aufge-
brauchten Projektilimpulse eine geringe Rolle spielen. Anhand der Abb. 2.3 kann
man ablesen, dafl tatsdchlich alle Teilchen aus dem Feuerball, wie fiir eine gemein-
same Temperatur erwartet, dieselbe Steigung in der Verteilung der transversalen
Masse m7 besitzen. Dies ist auch als mp-Skalierung bekannt.
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2.2 Vorstellungen und Modelle in der Schwerio-

nenphysik

Bei Nukleus-Nukleus-Kollisionen im Laboratorium lohnt sich zun&chst ein Blick
auf die Konfiguration des Stofles, insofern die Groéfle des Kollisionssystems sowie
natiirlich die Schwerpunktsenergie gewéahlt werden kénnen. In Abb. 2.5 ist die Kol-
lision eines Projektils A mit einem Targetkern B bei dem Stofparameter b wieder-
gegeben, wobei der schattierte Bereich die bei einer Kollision nicht an der Wech-
selwirkung teilnehmenden Nukleonen (engl. spectator matter) im Gegensatz zu den
groBtenteils durch den geometrischen Uberlapp gegebenen Bereich der effektiven
Reaktionszone (participating matter) darstellt. Wéhrend der Stofiparameter b nicht
unmittelbar mefibar ist, wurde eine gute Korrelation der Zentralitdt der Kollision
(je kleiner der Stofiparameter b, umso grofler die Zentralitiat des Stofes) mit Grofien
wie der von den Zuschauernukleonen getragenen Energie, der transversalen Energie
oder der Teilchenmultiplizitédt festgestellt. Deren Messung erlaubt somit eine dif-
ferenzierte Untersuchung des Stofles hinsichtlich seiner Zentralitit, wie es auch in

dieser Abhandlung durchgefiihrt werden soll.

»

- "Zuschauende" Nukleonen
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Abbildung 2.5: Kollisionsgeometrie einer relativistischen Nukleus-Nukleus-Kollision
mit dem Stoflparameter b, betrachtet im Schwerpunktsystem. Die nicht an der
Reaktion teilnehmenden Zuschauernukleonen behalten ihren urspriinglichen Impuls
weitgehend unbeeintriachtigt von der Kollision bei; auf Grund der Lorentzkontrak-
tion sind die Kerne in longitudinaler Richtung zu Scheiben deformiert.
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Die Vorstellungen hinsichtlich des Ablaufs einer Kern-Kern-Kollision lassen sich
nun an Hand von zwei Extremféllen erldutern. In den Abb. 2.6 und 2.7 werden sche-
matisch symmetrische Kollisonen — d. h. zentrale Sté8e mit identischen Projektil-
und Targetkernen — gezeigt.

vor der Kollision

Teilchen- Teilchen-
Produktion Produktion

Schwerpunkt Schwerpunkt
Rapiditat Rapiditat
Abbremsung Transparenz
/\ | } |
yT 0 yp yT 0 yp

Abbildung 2.6: Landaubild einer Kern-  Abbildung 2.7: Bjgrkenbild einer Kern--
Kern-Kollision. Kern-Kollision.

Bei niedrigen Energien (bis ca. 15GeV/Nukleon) sollte das Landau-Szenario
Giiltigkeit haben. Hier werden die an der Reaktion beteiligten Nukleonen der nur
schwach lorentzkontrahierten Kerne fast volltstéindig abgebremst (engl. stopping).
Thre kinetische Energie geht in die Produktion von Hadronen, die sich im Schwer-
punktsystem nahe zentraler Rapiditit Y = 0 hdufen (Abb. 2.6). Im thermischen
Modell entspréche dies einem im Schwerpunktsystem der Reaktion ruhenden, isotrop
emittierenden Feuerball.
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Das komplementire Bild einer gegenseitigen Transparenz der kollidierenden Ker-
ne geht u. a. auf J. D. Bjgrken zuriick ([Bjor 83]) und ist im Bereich hoher Energien
von mehr als etwa 200 GeV /Nukleon giiltig. Die in diesem Energiebereich stark
lorentzkontrahierten Kerne durchdringen einander unter geringer Abbremsung der
beteiligten Nukleonen, die man schliefllich nahe der Projektil- und Targethemisphére
wiederfindet. Die den Projektilen entzogene Energie wird zur Erzeugung neuer Ha-
dronen benutzt, was zu einer baryonenarmen Zone dazwischen fiithrt (Abb. 2.7). Die
Situation bei in dieser Arbeit betrachteten Energien von 160 GeV /Nukleon am SPS
(Super Proton Synchrotron) liegt zwischen diesen beiden Extremféllen. Man erwar-
tet in diesen relativistischen Kollisionen schwerer Kerne die Erzeugung von Materie
hoher Energiedichte, wobei das Volumen der Reaktionszone wie erwéhnt durch die
gewédhlten Kerne und Stolparameter bestimmt wird.

Fiir quantitative Aussagen iiber die Eigenschaften von Materie hoher Energie-
dichte wird auf Gitter-QCD-Rechnungen zuriickgegriffen. Diese machen durch Dis-
kretisierung des Raum-Zeit-Kontinuums die divergenten Integrale der nicht per-
turbativ beschreibbaren Bereiche der QCD wieder analytisch l6sbar. Die Gitter-
eichtheorie (engl. lattice QCD) sagt dann unter der Annahme eines unendlich
ausgedehnten Systems wechselwirkender, aus masselosen Quarks bestehender Ha-
dronen bei homogener Dichte und gleichférmig verteilter kinetischer Energie einen
steilen Anstieg der Energiedichte € bei Erhohung der kinetischen Energie E bzw.
der Temperatur 7' voraus, was auf zusétzliche Freiheitsgrade auf dem Niveau der
Quarks und Gluonen zuriickgefithrt wird. Demzufolge sollten sich die Quarks ab
einer Grenztemperatur Tj,.;;. frei im heifen Medium bewegen konnen, also ihr Ein-
schluf} in die Hadronen aufgehoben sein, ein allgemein als Quark-Gluon-Plasma
(QGP) bezeichneter Zustand der stark wechselwirkenden Materie. Die Aufhebung
des Quarkeinschlusses hat unter den idealisierten Bedingungen der Gitter-QCD die
Form eines Phaseniiberganges und sollte sowohl bei hohen Temperaturen als auch
bei hohen Dichten erfolgen (sieche Abb. 2.8). Das heile, baryonenarme QGP ent-
sprache der Situation bei der Entstehung des Universums, das kalte, baryonenreiche
QGP dem Inneren von Neutronensternen. Der Ubergang dazwischen sollte mittels
der modernen Teilchenbeschleuniger im Laboratorium méglich sein.

Es wurde eine Reihe von Observablen vorgeschlagen ([Sond 94, Miill 95, Schm 93]),
um das Auftreten dieses neuen Zustands der Materie experimentell nachzuweisen
und somit eine grundlegende Vorhersage der Gitter-QCD-Rechnungen zu {iberpriifen.
Die Erzeugung relativ groler Volumina hoher Energiedichte durch Kern-Kern-Kolli-
sionen zu diesem Zwecke war und ist eines der Hauptmotive fiir die Anstrengungen
auf dem Gebiet der experimentellen Schwerionenphysik.

Einige typische Observable der Reaktionen und Signaturen eines Phaseniiberganges
seien im folgenden kurz vorgestellt.



2.2. Vorstellungen und Modelle in der Schwerionenphysik 13

frihes Universum

RHIC

200 MeV
Quark Gluon Plasma

Hadronen+’
gas

Neutronen-
stern

Kern-
materie

p/pyT5-10

Baryonendichte

Abbildung 2.8: Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie laut Gitter-QCD-
Rechnungen.

e Transversale und longitudinale Spektren produzierter Teilchen
Spektren des transversalen Impulses py oder der transversalen Masse mq bein-
halten wie angesprochen Information iiber die Temperatur bzw. die kollekti-
ve Expansionsdynamik der Hadronen zum Zeitpunkt der letzten elastischen
Wechselwirkung (,,thermisches Ausfrieren®). Longitudinale Spektren, oft in
der Form von Rapiditétsspektren, liefern Einsicht in die Verteilung der Baryo-
nendichte und den korrespondierenden Energieumsatz.

e Korrelationen
Bose-Einstein-Korrelationen sowohl fiir Pionen als auch andere Teilchenarten
erlauben Aussagen iiber die Grofle der Zone und die zeitliche Dauer der Teil-
chenemission.

e Teilchenmultiplizitdten und Teilchenraten
Die Multiplizitét (Anzahl pro Kollision) der produzierten Teilchen, hauptsich-
lich der dominierenden Pionen, ist ein Mafl der Entropie des Systems, welche
fiir das QGP als einem System mit zusétzlichen Quarkfreiheitsgraden erhoht
sein sollte. Die Produktionsraten der erzeugten Teilchensorten erlauben eine
Abschétzung der Temperatur zum Zeitpunkt der letzten inelastischen Wech-
selwirkung (,hadrochemisches Ausfrieren®).

e Erhohte Produktion seltsamer Teilchen
In hadronischer Materie miissen seltsame Hadronen paarweise erzeugt werden.



14 Kapitel 2. Theoretische Aspekte und Grundlagen

Aus der Hadronisierung des QGP erwartet man auf Grund der wesentlich
geringeren Energieschwelle zur Erzeugung eines ss-Paares eine im Vergleich
zu hadronischer Materie erhohte Produktionsrate von Teilchen mit seltsamen
Konstituentenquarks.

e Unterdriickung schwerer Quarkonia
Demgegeniiber sollten die iiber ihre leptonischen Zerfille meBbaren, schwe-
ren Quarkonia wie J/W, ¥’/ T oder x¢ im Falle eines Quark-Gluon-Plasmas
durch die Abschirmung der starken Wechselwirkung zu D- beziehungsweise
B-Mesonen dissoziieren und daher unterdriickt auftreten.

e Die Untersuchung dieser Observable kann nicht nur inklusiv, sondern auch
fiir jede einzelne Kollision erfolgen, soweit die Detektorakzeptanz dies zuléafit.
Fluktuationen von Ereignis zu Ereignis von charakterisierenden Observablen
(z. B. (pr), K/m-Verhiltnis) kénnten Hinweise auf unterschiedliche Ereignis-
klassen geben.

Die in den experimentellen Apparaturen gemessenen Teilchen lassen wegen der
nicht direkt meflbaren, raumzeitlichen Entwicklung nach einer Nukleus-Nukleus-
Kollision nur indirekte Hinweise auf den physikalischen Ablauf der Kollision zu.
Deswegen liefert keine dieser Signaturen fiir sich allein einen schliissigen Hinweis auf
eine mogliche QGP-Phase im Reaktionsablauf. Selbst in ihrer Gesamtheit ist daher
ein differenzierter Vergleich mit Modellen und Erwartungen aus der Kenntnis der
elementareren Hadron-Hadron-Physik notwendig.

Der RiickschluB8 von den Vorhersagen der Gittereichtheorie auf die Ergebnisse
der in Experimenten erzeugten Kollisionen schwerer Kerne — das Feld der relativi-
stischen Schwerionenphysik — ist zur Zeit allerdings problematisch. Denn die beiden
essentiellen Annahmen eines unendlich ausgedehnten und sich im globalen Gleich-
gewicht befindlichen Systems sind in Kern-Kern-Sté8en endlichen Volumens und
unter schneller Expansion nicht gegeben. Auflerdem werden in den Gitterrechnun-
gen bisher die speziellen Randbedingungen der relativistischen Nukleus-Nukleus-
Kollisionen nicht erfafit, wie etwa die mittels longitudinalem Impuls zugefiihrte,
nicht vollstdndig in andere Energieformen umgewandelte Energie oder die verschie-
denen Stufen der raumzeitlichen Entwicklung der Kollision.

Zur konkreten Beschreibung der Kern-Kern-Stoe greift man daher auf phéno-
menologische Modelle wie in der Hadron-Hadron-Physik (siehe Kap. 2.1) zuriick.
Die meisten Modelle haben dort ihren Ursprung und wurden zur Anwendung in der
relativistischen Schwerionenphysik erweitert.

Die Klasse der mikroskopischen Modelle (z. B. Nexus, RQMD, Fritiof, Hijing)
basiert wiederum auf der Formierung und Fragmentation der Strings gemafl dem



2.2. Vorstellungen und Modelle in der Schwerionenphysik 15

Quark-Diquark-Bild der Nukleon-Nukleon-Physik. Jedoch beriicksichtigen die mei-
sten der Modelle zusétzliche Mechanismen. Hier sind zu erwdhnen der Mechanismus
des Aufbrechens des Diquark-Systems (z. B. Nexus) oder die Beschreibung der Nu-
kleonen durch 3-Gluon-Vertices ( gluon junction picture). Weiter wird ein Verschmel-
zen sich iberlagernder Strings angenommen (Nexus, RQMD), was die Erzeugung
von Baryonen und Hyperonen und deren Antiteilchen erhéht. Diese Zuséitze sind
notwendig, um Vielfachstoflen in der Kernmaterie Rechnung zu tragen. Dies manife-
stiert sich im Vergleich zu pp-Reaktionen unter anderem am Fehlen der dem Diquark
entsprechenden, fithrenden Baryonen. Zudem ist natiirlich durch die Vielzahl der
produzierten Hadronen deren erneute Streuung (rescattering) mit in Betracht zu zie-
hen, will man ein realistisches Bild der verschiedenen Stadien der Wechselwirkung
und deren Endzustands gewinnen. Die erzielte Ubereinstimmung mit vorhandenen
Daten [Wern 93] erscheint trotz verbleibender Schwierigkeiten ermutigend.

Auch die in Kap. 2.1 kurz angesprochenen makroskopischen Modelle finden in
Kern-Kern-Kollisionen Verwendung. Es ist bemerkenswert, dafl sich der Endzustand
einer Nukleus-Nukleus-Kollision mittels eines statistischen Modells beschreiben 148t,
obwohl die grundlegende Voraussetzung einer zumindest lokalen Aquilibrierung even-
tuell nicht gegeben ist. Dies frappiert umso mehr, als dieses Modell neben den
Hadron-Hadron-Kollisionen auch elementare e™e™-Annihilationen beschreiben kann
([Beca 96]), trotzdem in diesem Falle die Vorstellung eines Gleichgewichtszustan-
des abwegig erscheint. Als Ausweg gibt man in letzter Zeit der Interpretation ei-
ner statistischen Besetzung des Phasenraumes bei der Hadronisierung anstatt einer
Aquilibrierung wéhrend der hadronischen Phase den Vorzug.
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2.3 Motivation und Ziel der Untersuchung von
Resonanzen

Resonanzen sind extrem kurzlebige, hadronische Zustdnde. Um das tiefere Inter-
esse an derartigen Teilchen zu beleuchten, sollen in diesem Abschnitt die Motivation
und das Ziel fiir die vorliegende Untersuchung der Resonanzen K*9(896) und ®(1020)
erlautert werden.

Dabei soll zunédchst néher auf die im vorigen Abschnitt als Quark-Gluon-Plasma-
Signatur genannte erhohte Produktion von aus seltsamen Quarks aufgebauten Teil-
chen (engl. strangeness enhancement) eingegangen werden.

Die Nukleonen, die an der Kern-Kern-Reaktion teilnehmen, enthalten keine selt-
samen Konstituentenquarks. Seltsame Quarks oder Hadronen miissen in der Reak-
tion aus der im Stofl zur Verfiigung stehenden Energie erzeugt werden. Die String-
fragmentation liefert, wie aus e"e”-Annihilationen bekannt, relativ wenige Hadro-
nen, die seltsame Quarks enthalten. Diese Beobachtung steht auch mit entspre-
chenden Messungen elementarer Hadron-Hadron-Reaktionen im Einklang. Wegen
der groflen Masse von K-Mesonen und Hyperonen liegt die Energieschwelle fiir deren
Erzeugung in sekundéren Stofireaktionen in einem Hadrongas sehr hoch.

In einem QGP ist dagegen die Masse der seltsamen Quarks (s, 5) vergleichbar
mit der mittleren thermischen Energie der Quarks und Gluonen. Sie lassen sich da-
her leicht iiber den Prozefl gg — s5 erzeugen und ihre Konzentration kann wahrend
der kurzen Lebensdauer des QGP ihren Gleichgewichtswert erreichen. Nach der Ha-
dronisation des QGP finden sich diese seltsamen Quarks in den erzeugten Hadronen
wieder. Man erwartet daher eine Zunahme der relativen Haufigkeit von Hadronen,
die seltsame Quarks enthalten ([Koc+ 86]). Diese Zunahme sollte umso stérker
ausgepragt sein, je mehr seltsame Konstituentenquarks das Hadron enthélt.

Experimentell ist diese Signatur durch die Betrachtung der Teilchenverhé&ltnisse
zugédnglich. Man bestimmt das Verhéltnis der Haufigkeiten von Hadronen, die
s— und 5-Quarks enthalten, zu denjenigen der in der Teilchenproduktion dominie-
renden m-Mesonen. Das Doppelverhéltnis eines derartigen, in Schwerionenkollisio-
nen gemessenen Teilchenverhéltnisses in Relation zu dem entsprechenden Wert aus
Proton-Proton-Reaktionen ergibt schliellich die Erh6hung der Seltsamkeitsproduk-
tion. Vergleiche mit unterschiedlichen Modellen und Szenarien lassen sodann eine
Interpretation des Reaktionsablaufes zu.

Am AGS (Alternating Gradient Synchrotron) und SPS wurden diese Doppel-
verhiltnisse insbesondere fiir Kaonen und fiir eine Reihe von Hyperonen (A, =, Q
sowie deren Antiteilchen) bei verschiedenen Reaktionssystemen und Strahlenergien
studiert. Dabei wurde im Vergleich zu Messungen in Proton-Proton-Stéfen eine
Erhchung der Seltsamkeitsproduktion in Proton-Kern— und Kern-Kern-Reaktionen



2.3. Motivation und Ziel der Untersuchung von Resonanzen 17

gefunden, welche mit der im betrachteten Teilchen enthaltenen Anzahl seltsamer
Quarks und Antiquarks zunimmt ([Abb+ 94, Al2+ 94, And+ 94, Top+ 95, Sik+ 99]).
Im Zusammenhang mit mesonischen Resonanzzustdnden ist dieser Komplex jedoch
noch weit weniger ausfiihrlich untersucht worden und bietet daher ein interessantes
Feld fiir die vorliegende Untersuchung.

Ein weiterer Aspekt der Motivation fiir die vorliegende Studie, insbesondere fiir
die Auswahl der betrachteten Teilchen, ist die Substruktur der beiden untersuchten
Resonanzen. Da erwéhntermaflen die Erhohung von Teilchen, die mehr seltsame
Konstituentenquarks enthalten, ausgeprigter sein sollte, kann dies mittels der in
dieser Arbeit betrachteten Mesonen iiberpriift werden. Das K*(896)-Meson besitzt
als gebundener sd-Zustand ein seltsames Valenzquark, withrend das ®(1020)-Meson
als ss-Zustand zwei seltsame Quarks enthélt und daher auf eine Erhohung noch
sensitiver sein sollte.

Des weiteren stellt die Moglichkeit, die Produktion der Resonanzen in Abhéngig-
keit von der Grofle des Kollisionssystemes zu bestimmen, einen Beweggrund fiir die
vorliegende Untersuchung dar. Da das Volumen der Reaktionszone ein wesentliches
Merkmal der Kollision darstellt, ist die Variation dieses Parameters ein interessanter
Gesichtspunkt des Studiums der Produktionsrate der beiden betrachteten Teilchen.

Wesentlich ist schliefSlich der Vergleich zu pp-Kollisionen, wobei die einflieBenden
Resultate fiir pp-Reaktionen ebenfalls in dieser Arbeit gewonnen werden konnten, da
das Experiment NA49 die Untersuchung von Proton-Proton— und Kern-Kern-Sto8en
mit demselben Detektor ermoglicht. Die zum Vergleich der Produktionsraten des
K*0(896)~ und ®(1020)-Mesons notwendigen Resultate stammen also direkt aus
vorliegender Analyse unter Vermeidung von weiteren Annahmen fiir Umrechnungen
oder &hnlichen Unsicherheiten.

Im Falle der pp-StoBe reicht die Statistik aus, um auch die kinematischen Ver-

teilungen (in Abhéngigkeit von zr und pr) zu untersuchen. Im Falle der PbPb-
Kollisionen wird die Resonanzproduktion in Abhéngigkeit von der Zentralitdt des
Stofles, also der Grofle des Kollisionssystemes, bestimmt. SchlieSlich werden die
Resultate in diesen beiden Reaktionssystemen miteinander verglichen.
Damit sollen die Resultate der vorliegenden Arbeit zum einen die experimentel-
len Tatsachen hinsichtlich der Produktion der K*0(896)- und ®(1020)-Mesonen in
pp— und PbPb-Kollisionen liefern. Zum anderen sollte in Weiterfithrung der hier
erfolgten Untersuchung eine mogliche Voraussage der Resonanzproduktion in Kern-
Kern-Kollisionen ausgehend von pp-Stoflen sowie der Vergleich mit existierenden
Modellen (siehe Kap. 2.1 und 2.2) eine fundierte Interpretation erlauben.
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Kapitel 3

Experimentelle Aspekte und NA49

Die vorliegende Studie bewegt sich im Rahmen des NA49-Experimentes (North
Area 49) am Speicherring SPS des CERN. Insofern sich das Experiment seit mehre-
ren Jahren in der Datennahmephase befindet und — abgesehen von einigen Erweite-
rungen — die Aufbauphase der Detektorkomponenten im Jahre 1995 abgeschlossen
wurde, liegen mittlerweile mehrere Publikationen mit einer mehr oder minder de-
taillierten Beschreibung des experimentellen Aufbaus vor. Insbesondere sei hinsicht-
lich einer in alle Einzelheiten gehenden Darlegung des experimentellen Apparates
auf die Veroffentlichung in Nuclear Instruments and Methods (NIM) hingewiesen
([INIM49 99]). Daher soll sich die in diesem Kapitel erfolgende Darstellung des Ex-
perimentes auf das Wesentliche und im Kontext des behandelten Themas Relevante
beschrénken.

Das Detektorensemble des Experimentes NA49 wurde geméaf3 der in vorigem Ka-
pitel geschilderten, vielschichtigen Zielsetzungen beziiglich der Untersuchung des
hadronischen Endzustandes vornehmlich in Kollisionen schwerer Ionen, aber auch
Hadron-Kern— und Hadron-Hadron-Stoflen konzipiert. Aus experimenteller War-
te bedingte natiirlich ersterer Reaktionstyp auf Grund der hohen Teilchenmultipli-
zitdten die erforderlichen Auslegungskriterien. Im folgenden wird nun zunéchst ein
genereller Uberblick iiber das Experiment gegeben werden, ehe die einzelnen Detek-
torkomponenten — die Magnete, das Triggersystem, die Spurendriftkammern als der
Kernbestandteil der hadronischen Endzustandsmessung und das Flugzeitmessystem
— ndher erldutert werden und schliellich auf die Rekonstruktion der aufgezeichneten
Daten eingegangen werden wird.

19
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3.1 Uberblicksdarstellung des Experimentes NA49

An den Anfang eines Uberblicks sei eine Beschreibung des Beschleunigerkom-
plexes am CERN, der in Abb. 3.1 wiedergegeben ist, gestellt.

positrons
protons
antiprotons
Pb ions

Abbildung 3.1: Schematische Ansicht des Beschleunigerkomplexes am CERN.

Dort steht neben Elektron—, Proton— und anderen Teilchenstrahlen seit Herbst
1994 auch ein Strahl von 2% Pb®?*-Kernen zur Verfiigung, dessen Erzeugung und
Beschleunigung in einer Reihe von Schritten vor sich geht ([Ang+ 93, Hiibn 94]).
Zunéchst wird verdampftes Blei als feiner Strahl in die Elektron-Zyklotron-Resonanz-
quelle (EC'R) eingespeist, wo Bleiionen in einem breiten Band an Ladungszustdnden
entstehen. Wie in spéteren lonisationsschritten wird durch die Resonanzbedingung
ein Zustand mit hoher Auftrittswahrscheinlichkeit (Pb***) ausgewiihlt und schlief-
lich die Ionen mittels eines Linearbeschleunigers auf eine Energie von 4.2 MeV /Nukleon
gebracht. Nach dem Durchlauf dieses LINAC3-Komplexes erfolgt durch Abstreifen
weiterer Elektronen in einer 1 pum dicken Kohlenstofffolie die Ionisation zu Pb®37-
Ionen, welche anschliefend im PS-Booster und im PS (Proton Synchrotron) auf
95.4 MeV /Nukleon respektive 4.25 GeV /Nukleon beschleunigt werden. Vor der In-
jektion in das SPS werden diese Ionen beim Durchgang durch Kupfer— oder Nickelfo-
lien vollstindig ionisiert und die nackten 2% Pb***-Kerne schlieBlich im SPS-Komplex
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auf die Endenergie von 158 GeV /Nukleon beschleunigt, ehe sie in Richtung der ein-
zelnen Experimente extrahiert werden. Wahrend eines insgesamt 19.2s dauernden
Beschleunigungszyklusses werden in der 5s wiahrenden Extraktionsphase den Expe-
rimenten nominal 4-10® Bleikerne zur Verfiigung gestellt. Bei der Bereitstellung eines
Protonstrahls, welcher im LINAC2-Komplex erzeugt wird, ist das Vorgehen abgese-
hen von der Ionisation bis zum SPS analog, anschliefend kann mittels Reaktion des
450-GeV-SPS-Protonstrahls in einem Targetblock und Selektion der produzierten
Teilchenart ein Pion—, Kaon— oder Protonsekundérstrahl hergestellt werden.

Das Experiment NA49 befindet sich im Nordareal des SPS-Komplexes, wo der
extrahierte Strahl auf die gewé#hlte Zielmaterie (engl. target matter), zum Beispiel
Protonen in fliissigem Wasserstoff fiir pp— oder in einer Bleifolie befindliche stati-
ondre Bleiatome (daher auch die vielbenutzte, englische Bezeichnung ,, fized target
experiment®) fir PbPb-Kollisionen, trifft, wobei Strahl und Target zur Kontrolle der
einlaufenden Projektile, des Stofiprozesses und der Vermessung des hadronischen
Endzustandes mit Detektorelementen bestiickt sind. Da das Interesse in NA49 sich
sowohl auf Schwerionen als auch auf elementare hadronische Reaktionen sowie den
intermediéren, mittels verschiedener Variable (wie Kollisionsenergie oder GroBe des
StoBsystems) kontrolliert zugénglichen Bereich erstreckt, werden eine Reihe ver-
schiedener Projektil- und Targetkombinationen benutzt, hinsichtlich deren genauer
Ubersicht auf die Zusammenstellung der aufgenommenen Datensitze in Appendix
B oder auf den erwihnten Ubersichtsartikel ([NIM49 99]) verwiesen sei.

Die Konzeption des Experimentes spiegelt sich in seinem prinzipiellen Aufbau
gemafl Abb. 3.2 wider. Das grundlegende Ziel der moglichst vollstéandigen Messung
des hadronischen Endzustands wird dabei mit Hilfe eines magnetischen Spektro-
meters grofler geometrischer Akzeptanz, dessen Kernbestandteil vier grofivolumige
Spurendriftkammern zur Impulsbestimmung und Teilchenidentifikation sind, reali-
siert. NA49 ist damit in die Kategorie der Experimente einzuordnen, welche durch
grofe Uberdeckung des Phasenraumes eine Vielzahl der physikalischen Facetten un-
tersuchen wollen anstatt eine spezifische Observable optimal zu studieren.

Die beiden Vertexmagnete (VTX-1/2) dienen dabei zunéchst der Separation ver-
schieden geladener Teilchen und der Impulsbestimmung, wiahrend die vier symme-
trisch zur Strahlebene angeordneten Spurendriftkammern (VTPC-1/2 und MTPC-
L/R) die explizite Messung der Spuren und die Teilchenidentifikation mittels des
spezifischen Energieverlustes leisten. Letztere wird im Bereich minimaler lonisie-
rung (87 =~ 3)!, also in einem vergleichsweise kleinen Akzeptanzbereich, durch
Flugzeitwénde (TOF-TL/R, TOF-GL/R und PESTOF-L/R) ergénzt. Die erwihnte
Kontrolle der einlaufenden Projektile sowie die Strahldefinition wird vor dem Target
durch eine Reihe von Szintillations— und Cerenkovzihlern sowie kleinen Vieldraht-
proportionalkammern (S1-4, V0, BPD-1/2/3) realisiert. Schlielich erlauben im

'mit =2 und v = —
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Abbildung 3.2: Prinzip des Aufbaus des Experimentes NA49 mit verschiedenen
Strahl- und Targetkonfigurationen wie a. Pb-Pb—, b. pp— und c. p-Kern-
Kollisionen.

Falle von Schwerionenkollisionen das Vetokalorimeter (VCAL) hinter den Spuren-
driftkammern die Messung der Zentralitdt des Stofles mittels der deponierten Ener-
gie der Projektilfragmente sowie das Ringkalorimeter (RC'AL) (bei einer speziellen
Targetkonfiguration und ohne Magnetfeld) die Bestimmung der Winkelverteilung
der transversalen Energie oder der Energie der produzierten neutralen Teilchen. Im
Falle von Hadron-Kern-Kollisionen wird zur Zentralitdtsbestimmung des weiteren
ein Gasdetektor (CD) um das Target (7) benutzt, welcher durch Messung der in
Riickwértshemisphére emittierten, langsamen Protonen (grey protons) Riickschliisse
auf den Stolparameter erlaubt.

Abschlieflend sei mit Abb. 3.3 noch das in den folgenden Kapiteln benutzte
Koordinatensystem sowie die wichtigsten Variablen des Orts— und Impulsraumes
eingefiihrt. Die z-Achse korrespondiert hierbei mit der Strahlrichtung, die x— und y-
Koordinate werden entsprechend eines rechtshéindigen Koordinatensystems gewéhlt.
Die Impulskoordinate p, = |pL| ist demgemafl mit dem Betrag der longitudina-
len Komponente p; identisch, die transversale Komponente p; mit dem Betrag
lpr| = [Payl = /P2 + p2 bedeutet die Projektion des Gesamtimpulses p' (mit dem

Betrag |p] = /P2 + p>) in die x-y-Ebene, die x-z-Ebene stellt die Ablenkebene

der Magnete dar. Als weitere anschauliche Verbindung zum Detektor entspricht
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Abbildung 3.3: Definition des Koordinatensystems und dessen Variable im Orts—
und Impulsraum.

die y-Achse der (vertikalen)Driftrichtung in den Spurendriftkammern, deren Ausle-
se sich an deren oberer Decke befindet. Symmetrische Kollisionssysteme sind zu-
dem symmetrisch um den Azimuthwinkel ¥ sowie in Riickwérts— beziehungsweise
Vorwértshemisphére, so dal — abgesehen von Vorwiérts-Riickwérts-Korrelationen —
die vollstandige Information iiber den hadronischen Endzustand in der von der De-
tektorakzeptanz vornehmlich {iberstrichenen Vorwértshemisphére enthalten ist.

3.2 Komponenten und Detektorsysteme in NA49

Dem nicht so eiligen Leser sei nun im folgenden nach der Erlauterung des Grund-
konzepts des Experimentes noch eine detailliertere Schilderung der mafigeblichen Be-
standteile des Experimentes vorangestellt, wahrend der Kundige diesen Abschnitt
sdumen mag. Die Reihenfolge der Darstellung orientiert sich grob an der in Abb. 3.2
ersichtlichen Plazierung des jeweiligen Detektorsystems ausgehend vom links einfal-
lenden Strahl, die Ausfiihrlichkeit an der Relevanz fiir das Experiment und fiir diese
Abhandlung.

3.2.1 Strahldetektoren und Triggersystem

Die Ad-hoc-Ereignischarakterisierung und —auswahl, das sogenannte ,, Trigge-
ring®, wird mittels Strahldefinitionsdetektoren vor dem Target und Kalorimetrie
hinter den zentralen Detektoren vollzogen. Da die Information auf Band geschrie-
ben wird, kann diese auch nachtriaglich zur weiteren Ereignisselektion verwendet
werden.
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Zunéchst liefern vor dem Target Strahldetektionszdhler und Strahlpositionsde-
tektoren ein préazises Zeitreferenzsignal fiir die Flugzeitwdnde und erlauben die
Positions- und Ladungsmessung der einlaufenden Projektile, wobei auf die Mini-
mierung des im Strahl befindlichen Materials geachtet wurde.

Die Strahlpositionsdetektoren (Beam Position Detectors, kurz BPD-1/2/3) sind

mit Ar/CH, gefillte Vieldrahtproportionalkammern mit zwei orthogonalen Draht-
ebenen und einer Querschnittsfliche von 3 x 3 cm?, was an Detektormaterial insge-
samt 125 pm Mylar entspricht. Sie erlauben durch ihre teleskopartige Anordnung
die Extrapolation der Projektiltrajektorien in die Targetebene — und somit die Be-
rechnung des Ortes der Kollision in der x-y-Ebene — mit einer Prézision von 170 ym
fiir Protonen und 40 ym fiir Bleiionen, auflerdem durch die gleichzeitige Ladungs-
messung die Identifizierung von Strahlfragmenten.
Die je nach Reaktionstyp in verschiedenen Konfigurationen (laut Abb. 3.2 a.-c.)
positionierten Szintillations— (S7/52 und V0) und Cerenkovzihler (S2°) detektieren
den Strahl und bilden damit den einfachsten Bestandteil der Triggerlogik. Der 5 mm
dicke Szintillationszahler S1 gibt bei Hadronstrahlen das Zeitreferenzsignal fiir das
Flugzeitsystem und wird in Schwerionenreaktionen durch einen nur 200 ym diinnen
Quartz-Cerenkovdetektor ersetzt, analog der 2 mm-Szintillator S2 durch den mit
Helium betriebenen Gas-Cerenkovzihler S2°.

Magn.
Abschirmung

PM H6125
Photo-
multiplier

Rohacell
Licht-
leiter

| 251
L Straht 4 ——,e—e e e - - Strahb e— < — - — Al-beschichtetes
Mylar

Abbildung 3.4: Gas-Cerenkovzihler zur Detektion von Pb-Strahlprojektilen und zur
Selektion peripherer Bleikollisionen.

Zur Auswahl der Ereignisse mit Wechselwirkungen des Projektils im Target sind
schlieBlich Interaktionszéahler in Antikoinzidenz in die Triggerlogik eingebunden, der
Szintillator S4 bei Hadronstrahlen und beim Pb-Strahl — wiederum zur Minimierung
des im Strahl befindlichen Materials — der analog zu S2” aufgebaute Cerenkovzihler
S3. Letzterer umschliet, wie in Abb. 3.4 ersichtlich, gleichzeitig das Pb-Target und
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ist insbesondere bei peripheren Bleikollisionen von Nutzem, um Wechselwirkungen
zwischen dem Projektil und dem Detektormaterial oder Gas hinter dem Target,
welche peripheren Stoflen dhneln, zu unterdriicken. Das Prinzip ist hierbei die Un-
terscheidbarkeit eines durch Cerenkovlicht eines Strahlteilchens im Photomultiplier
hervorgerufenen, groflen Signals von einem kleineren Puls, der von einem Teilchen
einer echten Kollision stammt.

Die eigentliche Selektion der Zentralitdt einer Schwerionenkollision wird mit-
tels des 20 m hinter dem Target befindlichen, den Energieflufl in Vorwirtsrichtung
messenden Vetokalorimeters (VCAL) realisiert. Hierbei wird durch die verstellbare
Offnung des davor plazierten Kollimators (COLL) dafiir gesorgt, da Strahlteil-
chen, Projektilfragmente, und die nicht an der Kollision teilhabenden, sogenannten
Zuschauerprotonen und —neutronen in das Kalorimeter einfallen. Dieses besteht
aus einem elektromagnetischen Abschnitt mit neun abwechselnden Blei-Szintillator-
Schichten und aus einem hadronischem Abschnitt mit neun Eisen-Szintillator-Doppel-
schichten, so daf} alle strahlnahen Teilchen in diesem Volumen abgebremst werden
und das gesammelte Szintillationslicht die Messung der in Strahlrichtung verbliebe-
nen Energie ermoglicht. Die an spéterer Stelle zu besprechende Relation zwischen
dieser Energiedeposition und dem StoSSparameter erlaubt die Charakterisierung der
Ereignisse nach ihrer Zentralitit. Sie basiert auf der anschaulichen Tatsache, dafl
zentrale Kollisionen mehr Energie in Teilchenproduktion und transversale Energie
umsetzen als periphere Stéfle, wo die nicht teilnehmenden Fragmente einen Grofiteil
der Energie weiterhin in longitudinaler Richtung transportieren.

In Hadron-Kern-Kollisionen wird statt des Vetokalorimeters der Zentralitatsde-
tektor (CD) in die Triggerlogik (Abb. 3.2 c.) oder die spéatere Ereignisselektion
bei der Analyse eingebaut, um die bekannte Korrelation der Anzahl der langsamen
Protonen (prq ~ 0.15 — 1.0 GeV) mit dem Stofiparameter auszunutzen. Es han-
delt sich hierbei um einen aus mehreren Proportionalzidhlrohren aufgebauten, die
Riickwértshemisphére des Targets zylindrisch umgebenden Gasdetektor (der Hohe
20 cm und des Durchmessers 16 cm), welcher durch 256 Kathodenelemente positi-
onssensitiv ausgelesen wird. Eine Offnung 18t den Strahl passieren, die Vorwérts-
hemisphére ist nicht tiberdeckt, um die Akzeptanz des Hauptdetektors nicht zu
beeintréchtigen.

3.2.2 Magnete

Die zwei identischen, supraleitenden Dipolmagnete mit ihren Zentren 2m und
5.8 m hinter dem Target werden in der Standardkonfiguration fiir die Datennahme
mit Magnetfeldern von 1.5 T (VTX-1) und 1.1 T (VTX-2) betrieben. Sie definieren
mit dem vertikalen Abstand von 1m der beiden horizontal iibereinanderliegenden
Spulen und der horizontalen Offnung des RiickfluBeisens in der Ablenkebene im



26 Kapitel 3. Experimentelle Aspekte und NA49

wesentlichen die Akzeptanz des Experimentes und lassen in ihrem Inneren Raum
fiir die dort plazierten Spurkammern (VTPC-1/2). Die Hauptfunktionen der Ma-
gnete sind zum einen die Erzeugung der Bahnkriimmung durch das Magnetfeld B ,
auf welcher die in den Spurendriftkammern erfolgende Impulsbestimmung der Teil-
chenspuren basiert, sowie zum anderen durch die Ubertragung eines transversalen
Impulses auf die produzierten geladenen Teilchen deren Separation und die Reduk-
tion der Spurdichte entlang der Strahlrichtung, also eine Art ,,Aufficherung® des
in Vorwiértsrichtung zentrierten Teilchenkegels. Die zur Impulsbestimmung not-
wendige Kenntnis des magnetischen Feldes, welches in manchen Bereichen grofe
Inhomogenitéiten aufweist, wird durch Abgleich zwischen einer Vermessung durch
Hallsonden einerseits und einer Feldberechnung geméfl der Magnetauslegung ande-
rerseits sichergestellt.

3.2.3 Spurendriftkammern

Die Wahl von Spurendriftkammern als Hauptdetektor zur Messung des hadroni-
schen Endzustandes wurde von verschiedenen Faktoren bedingt. Zum einen war der
zur Verfiigung stehende Phasenraum durch die Verwendung der schon existierenden
Magnete bestimmt, zum anderen verlangt die Anlage als , fixed target“-Experiment
nach einem grofivolumigen Detektor entlang der Strahlrichtung zur Uberdeckung des
Reaktionkegels sowie einer guten Erkennung und Separation der in hoher Spurdich-
te auftretenden Teilchen. Zudem legt die Notwendigkeit der Teilchenidentifikation
in diesem groflen Akzeptanzbereich die Verbindung von Spurvermessung, also Im-
pulsbestimmung, und Identifikation der Teilchen nahe, dies alles unter Vermeidung
von zuviel Material in dem zu vermessenenden Volumen. Schliefllich wird eine aus-
reichend schnelle Auslese(elektronik) zur Aufnahme der notwendigen Statistik an
Ereignissen zu niedrigen Kosten bendtigt. Diese Kriterien werden von Zeitprojek-
tionskammern (Time Projection Chamber, kurz TPC) als Gasdetektoren grofien
Volumens mit intrinsischer Moglichkeit einer simultanen Impulsmessung und Teil-
chenidentifikation in fast idealer Weise erfiillt.

3.2.3.1 Grundlegendes zu Spurendriftkammern

Im folgenden soll nun zuerst das Funktionsprinzip von Spurendriftkammern
erliutert werden, ehe danach die in NA49 zur Rekonstruktion und Identifikation
von Teilchenspuren benutzten Kammern beschrieben werden. Zu den physikali-
schen Grundlagen von Driftkammern allgemein sei zudem auf die Literatur verwie-

sen ([BIRo 93] und [Saul 77]).

Spurendriftkammern sind eine Weiterentwicklung der Vieldrahtproportionalkam-
mern (Multi Wire Proportional Chamber/ G. Charpak, 1969) und deren Verbes-
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serung (D.R. Nygren, 1974). Es handelt sich dabei um Gasdetektoren zur drei-
dimensionalen Positionsmessung der von geladenen Teilchen durch Ionisation der
Gasatome im sensitiven Volumen hinterlassenen Spuren, wobei zusétzlich die Be-
stimmung der integrierten Ladung einer Spur die Teilchenidentifikation ermdoglicht.

Das in Abb. 3.5 dargelegte Prinzip einer Spurendriftkammer basiert auf der lo-
nisation der Gasatome durch elekromagnetische Wechselwirkung mit den das Gas-
volumen durchquerenden, geladenen Teilchen. Die dadurch entstandenen Ionen und
Elektronen werden von einem angelegten elektrischen Feld getrennt und bewegen
sich in entgegengesetzter Richtung entlang den Feldlinien, wobei ein homogenes
Feld eine konstante Driftgeschwindigkeit zur Folge hat. Nach dem Driften durch
das iiblicherweise grofle Gasvolumen findet an dessen Ende in einem kleinen Be-
reich eine Verstdarkung des lonisationssignals und dessen Auslese statt. Durch die
zweidimensionale Segmentierung der Ausleseebene erhélt man zwei der drei Koor-
dinaten, durch Aufzeichnung der Driftzeit — der Differenz zwischen dem Teilchen-
durchgang und der Ankunft des Ionisationssignales an der Ausleseebene — wird die
dritte Dimension der Positionsmessung gewonnen. Auf die mogliche Identifikation
der Teilchenspuren mittels des spezifischen Energieverlustes wird an spéterer Stelle
im Detail eingegangen werden (Kap. 4.1).

/ T 1
D - j‘g ) Ausleseebene
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Feld-/Verstaerkungsebene

Frischgitter

Driftende Elektronen
aus Primaerionisation

lonisierendes Teilchen

Abbildung 3.5: Prinzip von Spurendriftkammern.

Die von einem geladenen Teilchen im Kammergas produzierten Elektronen driften
entlang der elektrischen Feldlinien und werden nach Verstirkung an der zweidimen-
sional segmentierten Ausleseebene registriert.

Der Driftprozefl an sich ist ein in der Literatur vielbeschriebener Vorgang ([BIRo 93]).
Wiéhrend die Ionen zur Hochspannungskathode wandern, bewegen sich die Elek-
tronen durch das homogene Feld mit konstanter Driftgeschwindigkeit zur Ausle-
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seebene. Durch Stofle mit Gasatomen, die in Abhéngigkeit von der Energie des
Primérelektrons zu weiteren Ionisationsprozessen fithren kénnen, kommt es zu Dif-
fusion sowohl in transversaler als auch longitudinaler Richtung, so dal der Prozef als
eine auseinanderdiffundierende, im Schwerpunkt den Feldlinien folgende Elektronen-
wolke angesehen werden kann. Die vom verwendeten Gas und der feldabhéngigen
Driftgeschwindigkeit bestimmten Diffusionskonstanten haben grofien Einflufl auf die
Form der ausgelesenen Ladungssignale in rdumlicher und zeitlicher Richtung.

Die technische Realisierung der Auslese des lonisationssignales ist zum Teil un-
terschiedlich. In Abb. 3.5 ist eine weitverbreitete Losung wiedergegeben, in der
die ankommenden Elektronen zunéchst die erste Drahtebene der Auslesemodule
passieren. Diese sogenannte ,, Gating Ebene“ erlaubt eine triggergesteuerte Aus-
lese der Kammer, indem zum Ermoglichen der Auslese das Potential der Drahte
dem umgebenden Driftfeld angepafit wird. Bei nichterfiillter Triggerbedingung wird
der Auslesebereich vom Driftraum durch ein alternierendes Potential benachbarter
Driahte abgeschirmt, welche erzeugte Ladungstriger durch die entstehende Feldin-
homogenitdt absorbieren. Das Frischgitter (auch Kathoden—/Nullebene genannt)
liegt auf Nullpotential, so dal zum einen das homogene Hochspannungsfeld im
Driftraum erzeugt und zum anderen eine Abtrennung desselben vom darauffolgen-
den, von der Verstarkungsebene bewirkten inhomogenen Feld erreicht wird. Die
Verstarkungsebene selbst besteht aus den auf Nullpotential liegenden Felddrahten,
welche die einzelnen Verstiarkungszonen gegeneinander abschirmen und die Pro-
portionalitdt der Verstarkung gewéhrleisten, und den Verstarkungsdrihten, welche
durch die an ihnen angelegte hohe positive Spannung (= 1kV) das inhomogene
Feld der Verstérkungszone erzeugen. Dadurch werden die die beiden vorangehenden
Drahtebenen passierenden Elektronen beschleunigt und Sekundérionisation bewirkt,
was zur Lawinenbildung im Verstarkungsbereich und damit zu einem mef3baren Si-
gnal fithrt. Wihrend die Elektronen schnell (= einigens) an den Verstiarkungsdrih-
ten abflieBen und dort fiir einen negativen Spannungspuls sorgen, induzieren die
positiv geladenen, wegen ihrer Masse nur langsam driftenden Ionen auf der Auslese-
ebene eine negative Spiegelladung, welche auf den Ausleseplédttchen positionssensitiv
registriert und elektronisch weiterverarbeitet werden kann.

3.2.3.2 Beschreibung der Spurendriftkammern in NA49

Die vier Spurendriftkammern des Experimentes NA49 bestehen hinsichtlich des me-
chanischen Teils aus einem rechteckigen Gasbehilter, dem Feldkifig, und den Aus-
leseproportionalkammern, befestigt an einer festen Tragekonstruktion. Die Elek-
tronik umfat insgesamt ca. 180.000 Kanile, unterteilt in 512 Zeitintervalle, und
erlaubt das Verarbeiten von Datenmengen von etwa 100 MB je Ereignis. Die Spu-
rendriftkammern ermoglichen somit die Registrierung von etwa 60% der in einer
Schwerionenkollision produzierten Hadronen.
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a. Aufbau der NA49-TPCs

Die beiden ersten Kammern ( Vertex TPC-1/2) befinden sich in den Magneten,
iiberdecken jeweils eine Fliche von 2 x 2.5m? bei einer vertikalen Driftstrecke von
0.67m und bestehen je aus einem einzigen Gasvolumen mit zwei symmetrisch auf
beiden Seiten der Strahlachse angeordneten Driftraumen. Der Raum zwischen die-
sen beiden Driftbereichen wird von den hochionisierenden Strahlteilchen durchquert,
welche im Falle von Schwerionenstrahlen die Ausleseelektronik séttigen wiirden.
AuBlerhalb des Magnetfeldes sind schliefllich zwei grofivolumige Kammern (Main
TPC-1/2) der Grundfliche 3.9 x 3.9m? und der Driftstrecke von 1.12m, wieder-
um symmetrisch zum Strahl und bestehend aus je einem einzigen Driftvolumen,
aufgestellt.
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4600 pads ragerplatte
Frontansicht der NA49 Vertex TPC
r‘ ‘:AI-Rahmen
— - - - (Ausl

Laserstrahlen kammern)

[
I
: 25 m Aluminium )
Hochs HEF beschichtete Mylarstreifen
I :

I~~~ GF
Keramikrohren Rahm 125 m Mylarfenster

Ne/CO, 1 ochs annun sebene

L
< 12
/\ / FELDKAFS QN

Ny
‘ S Keramikrohren (Ti O umman
3 m CuF
\ / H ‘\ honeycombe ‘\

Gas Box

™ GFK
Rahmen

Mylar
211250

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau der Spurendriftkammern (am Beispiel je einer
VTPC (links) und MTPC (rechts)).

Der Gasbehélter wurde zur Minimierung von sekundéren hadronischen Wechsel-
wirkungen, Coulombmehrfachstreuungen sowie y-Konversionen im Detektormaterial
aus einem mit zwei 125 ym diinnen Mylarfolien bespannten Glasfaserdoppelrahmen
mit einer wabenférmigen Bodenplatte gefertigt. Der Raum zwischen den Folien von
1 — 2cm wird zum Zwecke der Vermeidung von Kontaminationen des Gasvolumens
und zum Hochspannungsschutz mit Stickstoff gespiilt. In Abb. 3.6 ist dieser Aufbau
schematisch fiir die beiden Kammertypen dargestellt.

Der von dieser Struktur separierte Feldkéfig wurde mittels aluminiumbeschichte-
ter, an Keramikrohren befestigten Mylarstreifen von 25um Dicke realisiert. Eine als
Spannungsteiler dienende Widerstandskette zwischen der auf negativem Potential
liegenden Hochspannungsebene der Bodenplatte und der geerdeten Kathodenebene

AUSLESEMODULE

GASBEHALTER
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der Auslesemodule verbindet diese Streifen und erzeugt das homogene elektrische
Feld im Driftraum.

Sowohl Gasbehélter als auch Feldkéfig sind héngend an einer Aluminiumstruktur
an der Oberseite befestigt, welche in den vier Kammern jeweils auch als Tragerahmen
der insgesamt 62 Auslesemodule fungiert. Diese Auslesemodule der Grofle 72 x
72 cm? sind im Proportionalmodus betriebene Drahtkammern, je 6 Module in den
VTPCs und je 25 in den MTPCs, deren prinzipielle Funktionsweise hinsichtlich der
drei Drahtebenen sowie der Ausleseebene schon besprochen wurde. Bemerkenswert
ist an dieser Stelle noch die Beriicksichtigung der Reaktionskinematik, die zum Bau
von verschiedenen Modulen fiihrte, die sich durch einen dem mittleren Spurwinkel
im entsprechenden Kammerbereich angepafiten Winkel der Auslesepliattchen, die
Breite der Plédttchen sowie den Abstand der Ausleseebene von der Verstarkungsebene
unterscheiden, insofern diese Parameter zusammen mit den Diffusionskoeffizienten
wesentlich die Signalformen bestimmen.

|| | Dimension || VIPC -1 | VITPC -2 | MTPC-L/R | Material |
Kammern Breite [m] 2 2 3.9
Lénge [m] 2.5 2.5 3.9
Hohe [m] 0.98 0.98 1.8
Driftlinge [m)] 0.666 0.666 1.117
Anzahl Auslesemod. 6 6 25 (x 2)
Anzahl Kanile 27648 27648 63360 (x 2)
Gasmischung Ne/COq Ne/COy | Ar/COy/CHy
Driftgeschw. [cm/us] 1.4 1.4 24
Hochspannung [V/cm] 200 200 175
max. Spurpunkte 72 72 90
Auslese- Lénge [mm] 16/28 28 40
pléttchen Breite [mm)] 3.5 3.5 3.6 /55
Winkel [o] 12-55 3-20 0/15
Abstand zu Felddr. [mm] 3 2 2/3
Felddrihte Durchmesser [um] 20 20 20 W-Be
Abstand [mm] 4 4 4 (goldbesch.)
Verstiir- Durchmesser [um)] 125 125 125 Cu-Be
kungsdrihte Abstand [mm] 4 4 4 (goldbesch.)
Frischgitter Durchmesser [um] 75 75 75 Cu-Be
(Dréhte) Abstand [mm] 1 1 1
Gatingebene Durchmesser [um] 75 75 75 Cu-Be
(Driihte) Abstand [mm] 1 1 1

Tabelle 3.1: Tabelle der wichtigsten Parameter der Spurendriftkammern in NA49.

Eingehende Studien iiber diverse Gasmischungen ([All+ 94, RD32 96]) fithrten
schlieBlich zu der Entscheidung, die im Magnetfeld befindlichen Kammern ( VI'PCs)
mit einer Ne/C'Oy-Gasmischung (90/10) und die MTPCs mit Ar/COy/CHs (90/5/5)
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zu betreiben, was durch die niedrigen Diffusionskoeffizienten und Driftgeschwindig-
keiten dieser Gase die raumliche Auflésung optimiert. Speziell in der Region mit
hoher Spurdichte und grofler Raumladung sollte das Ne-Gemisch als Gas mit nied-
riger Masse und geringer Diffusion die Zweispurauflosung gewihrleisten und die
Anzahl der von Strahlteilchen erzeugten Deltaelektronen minimieren.

Abschlielend sei eine Zusammenstellung wichtiger Parameter der Spurendrift-
kammern in Tab. 3.1 wiedergegeben.

b. Detektorelektronik und Datenaufnahmesystem

Da der Grofiteil der ausgeschriebenen Datenmenge von den Spurendriftkam-
mern stammt, sei des weiteren kurz auf deren Ausleseelektronik und Datenverarbei-
tungssystem eingegangen. Details sind zum Beispiel in [Bie+ 97, Mock 94| zu finden.

auf den Auslesemodulen am Detektor | in der Elektronikhuette
TPC Front- Kontroll- : Receiver
A|US|t€t)sﬁ- 32 End- 2 %rr]gnsfer 4 Board
aeticnen . B
p Karte olatine | (VME)

Abbildung 3.7: Schema der Detektorelektronik.

Die Detektorelektronik besteht, wie in Abb. 3.7 gezeigt, aus drei Hauptbestand-
teilen. Die Front-End-Karten befinden sich direkt auf den Auslesemodulen und
iibernehmen jeweils fiir 32 Ausleseplidttchen die Signalverstdrkung und —formung
(mittels je zwei sogenannten PreAmplifier/Shaper-Amplifier/PASA-Chips). Die
Pulshohen jedes Kanals werden in 512 Zeitintervallen von 100ns Dauer analog
zwischengespeichert und nach der Gesamtdriftzeit der Kammer (50 us) digitali-
siert, wobei diese Schritte von ebenfalls auf den Front-End-Karten steckenden Chips
(Switched-Capacitor-Array/SCA und Analog-Digital-Converter/ADC'") erledigt
werden.

Uber Flachbandkabel wird die Information von 24 Front-End-Karten an die eben-
falls an der Detektoroberseite befindlichen Kontroll- und Transferplatinen ( Control
and Transfer / CT Board ) weitergeleitet. AuBerdem verteilt diese Platine die Ver-



32 Kapitel 3. Experimentelle Aspekte und NA49

sorgungsspannungen und generiert entsprechend der Triggerkonstellation die Steu-
ersignale fiir die Front-End-Karten.

Jeweils vier Kontroll- und Transferplatinen werden anschliefend iiber optische
Leitungen von den in der Elektronikhiitte in sechs VME-Modulen aufgestellten, so-
genannten Receiver Boards ausgelesen. Die Daten werden dabei nach Subtraktion
des in jedem Kanal und Zeitintervall vorher gemessenen elektronischen Rauschens
(engl. Pedestals) in 32 Eingangsspeicherseiten, welche Speicherplatz fiir schnell hin-
tereinander ausgelesene Ereignisse bieten, abgelegt, ehe sie von den Karten schlief3-
lich noch wahrend des Auslesens von weiteren Ereignissen komprimiert und an einen
Ausgabepuffer weitergesandt werden.

Unter der Kontrolle des Datenaufnahmesystems, dem Datenakquisitionsprogramm
(DAQ), werden die Daten aller Receiver Boards auf Band geschrieben. Das Da-
tenaufnahmesystem besteht dabei aus einem zentralen VME-Modul, welches einen
Hauptprozessor zur Steuerung sowie Speicherplatz zum Sammeln der Daten eines
Ereignisses vor dem Ausschreiben beherbergt, und erwéihnten sechs Modulen, welche
den Receiver Boards sowie den zugehorigen Prozessoren Platz bieten. Organisiert
ist das Programm als eine Reihe von parallelen Prozessen unter Kontrolle des auf
dem Hauptprozessor ausgefiihrten Steuerprozesses.

3.2.4 Flugzeitwinde

Da die Teilchenidentifikation im Bereich minimaler Ionisierung iiber den spezi-
fischen Energieverlust nicht méglich und zudem die Identifikation insbesondere von
Kaonen und Protonen fiir jede Einzelspur (fiir spezielle Analysen) nicht machbar
ist, wurde ein Flugzeitmessystem (Time of Flight / TOF) konzipiert, welches in
einem kleinen Akzeptanzbereich zusétzliche Informationen zur Identifikation liefern
soll. Es besteht aus drei Subsystemen, welche sich durch die technische Umsetzung,
die Granularitdt der Messung und ihre Akzeptanz unterscheiden.

Ein Pixelszintillatorsystem (TOF-TR/TL) mit 1782 Elementen hinter den MTPC's
iiberdeckt dabei zuniichst mit einer totalen Fliche von 4.4m? den Impulsbereich
Proy = 3 — 12GeV und zeichnet sich durch eine hervorragende Zeitauflosung von
60 ps sowie hohe Granularitit aus. Ein Gitterszintillatorsystem (TOF-GR/GL) aus
186 horizontal und vertikal gekreuzten Stabszintillatoren mit einer Gesamtflache
von 1.24m? dient der Flugzeitmessung bei groBeren Winkeln und damit geringe-
rer Spurdichte im Impulsbereich Pr,, ~ 2 — 6 GeV. In der Riickwértshemispére
soll schliefllich ein noch nicht vollstandig verfiighares PESTOF-System (PESTOF-
R/L), das zwischen den beiden Vertexmagneten positioniert werden und eine Ober-
fliche von 1 m? besitzen sollte, Teilchen mit Impulsen unter Pr,, < 2GeV messen
([Bad+ 96]). Die Flugzeit wird jeweils durch die Zeitdifferenz zwischen dem von ei-
nem im Strahl stehenden Detektor gesteuerten Anfangssignal (siche auch Kap. 3.2.1)
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und dem durch den Teilchendurchgang in der Flugzeitwand ausgeltsten Stopsignal
bestimmt.

Das Prinzip der Teilchenidentifikation ist hierbei die Moglichkeit, bei — in diesem
Falle aus den Spurendriftkammern — bekannter Flugstrecke s und Impuls p des Teil-
chens durch die Messung der Flugzeit ¢ und damit der Geschwindigkeit § = £ = 2
die Ruhemasse mq des Teilchens laut

S

(moc®)* = (pc)* [(C? S 1} (3.1)

zu berechnen. Wegen der Streuung der Zeitmessung um den realen Wert erge-
ben sich zum Teil Werte fiir die Geschwindigkeit # > 1, so dafl man zum Qua-
drat der Ruhemasse iibergeht. Durch die impulsabhéngige Breite der gewonnenen
Massenverteilung ist die Teilchenidentifikation mit dieser Methode bis zu Impulsen
Pra, < 12GeV praktikabel.

Da durch die angegebenen Akzeptanzbereiche nur etwa 7% der in den Spurendrift-
kammern gemessenen Teilchen akzeptiert werden, wurde die Methode in dieser Ab-
handlung nicht benutzt.

Target
Strahl \L

supraleitende Magnete
(Feldstarke: 1.5T bzw. 1.1T,
1 Gesamtgewicht ca. 800t)

Grundflache ca. 16x12Mm

Spurendriftkammern (V/MTPC)
(ca. 180.000 Kanale)

Flugzeitwande (TOF-TL/R-GL/R)
(ca. 2.000 Szintillationsdetektoren)

Abbildung 3.8: Rdumliche Ansicht der Hauptkomponenten des Experimentes NA49.

Als Abschlufl dieser etwas detaillierteren Beschreibung einzelner Komponen-
ten des Experimentes sei mit Abb. 3.8 dem Leser noch eine Vorstellung von der
rdumlichen Dimension und der Gréfle der Hauptbestandteile des Apparates vermit-
telt.
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3.3 Datenrekonstruktion

Das Prinzip der Rekonstruktion der Daten als letzter Etappe vor der eigentli-
chen Analyse soll am Beispiel der Spurendriftkammern stellvertretend auch fiir die
Behandlung der weiteren Detektoren des Experimentes angerissen werden.

Erster Schritt ist hierbei natiirlich immer — bei Flugzeitwénden, Kalorimetern
wie den anderen Subdetektoren — die erforderliche Kalibration, im Falle der Spuren-
driftkammern aus der Geometrie- und Pulshéhenkalibration bestehend ([Mock 97,
NIM49 99]). Erstere wird mittels optischer Vermessung der Position einer Kammer,
spezieller Analysen bestimmter Geometriedatensétze und der Kammerauslegung be-
stimmt, und fliet in eine Geometriedatenbank ein. Auflerdem werden Verzerrun-
gen der Geometrie auf Grund lokaler Inhomogenitéten des elekrischen Feldes sowie
E x B-Effekten korrigiert. Daneben werden wéhrend der Datennahme kontinuier-
lich die Driftgeschwindigkeiten, Druck und Temperatur in den Kammern registriert.
Die Pulshéhenkalibration beriicksichtigt ebenfalls verschiedene Effekte und verlauft
in mehreren Etappen, beginnend mit der Kalibration der Elektronikkanile. Hier
wird mittels der Krytonmethode, wobei das Gas mit radioaktiven %™ Kr zwecks
einer gut lokalisierten, gleichférmigen Energiedeposition angereichert und die Kam-
mer ausgelesen wird, die Verstdrkung in allen Kanélen abgeglichen. Des weiteren
kann die nicht ideal arbeitende Elektronik und das Ubersprechverhalten im Detek-
tor, insbesondere in Regionen hoher Spurdichte, nach Messung der entsprechenden
Effekte in den Signalauslesealgorithmen beriicksichtigt werden. Im Rahmen der
Korrekturen sei auch die Ermittlung des spezifischen Energieverlustes einer Spur,
welche erst nach der Spurrekonstruktion erfolgt und nochmals nédher erldutert wer-
den wird (Kap. 4.1.2), angesprochen. Hierbei werden die Ladungen hinsichtlich des
Driftverlustes und Schwellenwertes der Datenauslese (ADC' threshold), des Spurwin-
kels relativ zum Auslesepldttchen und der zeitlichen Variation des atmosphérischen
Drucks und der Hochspannung korrigiert.

Als néchster Schritt findet mit dem Bestimmen der Spurpunkte (cluster finding)
die erste Phase des eigentlichen Datenrekonstruktionsprogrammes statt. Dies erfolgt
im zweidimensionalen Raum der Driftrichtung (Zeit—/y-Koordinate) und der Rich-
tung der Reihen der Auslesepléttchen (x-Koordinate), indem in beiden Dimensionen
nacheinander eine zusammenhéngende Signalfolge gesucht wird. Durch Addition al-
ler digitalen Signalhohen der zugehorigen Einzelpixel, d. h. eines Zeitintervalles ei-
nes Kanals, erhélt man die Gesamtladung eines Spurpunktes, sowie durch gewichtete
Schwerpunktsbildung dessen Position. Die z-Koordinate eines Spurpunktes ergibt
sich aus der z-Koordinate der Ausleseplittchen. Die Anzahl von Spurpunkten ist
begrenzt durch die Anzahl der Reihen an Ausleseplittchen (pads), in den VTPCs
auf 72 und in den MTPCs auf 90, womit eine globale Spur maximal 234 Punkte
besitzen kann.
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Die Spurrekonstruktion (tracking) versucht, durch die Kombination der gefun-
denen Spurpunkte in z-Richtung iiber die vier Kammern hinweg eine globale Spur
aufzubauen ([Irms 97]). Dabei werden zunéchst auf Grund der geringeren Spur-
dichte und des geraden Spurverlaufs aulerhalb des Magnetfeldes die Spuren in den
MTPCs gesucht. Unter der Annahme von Hauptvertexspuren, also dafl das Teil-
chen im Punkt der Kollision im Target erzeugt wurde, werden die Spuren sodann
in die VTPCs zuriickextrapoliert und nach den zugehorigen Spurpunkten gesucht.
Dort iibrighleibende Punkte werden anschlieBend zu zusétzlichen Spuren kombiniert
und wiederum extrapoliert, wobei diese Prozedur nacheinander fiir die VT'PC-2 und
danach die VTPC-1 erfolgt. Genauso erfolgt eine Vorwartsextrapolation aus den
VTPCs in die MTPCs, um restliche Spuren zu finden, sowie schliellich eine Qua-
litidtsbestimmung der gefundenen Spuren. Diese ist auch an Hand des y?-Wertes
der angepafiten Teilchentrajektorie moglich, welche durch eine Minimierung der Re-
siduen einer Teilchenbahn bestimmt wird. Eine Teilchentrajektorie wird hierbei
iiber eine iterative Runge-Kutta-Integration durch das Magnetfeld ohne — und mit
Beriicksichtigung der Hauptvertexbedingung ermittelt.

Die Gesamtinformation wird neben den Ergebnissen der Subprogramme fiir die
weiteren Detektoren auf ein sogenanntes Datensammelband (Data Summary Tape/
DST) geschrieben und kann zur anschlieBenden Analyse, deren Grundstruktur im
folgenden Kapitel beschrieben wird, benutzt werden.
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Kapitel 4

Generelle Aspekte der
Analysemethodik

Im folgenden soll nun eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Analyseme-
thoden und —techniken als Grundlage der sich im néchsten Kapitel anschlieBenden
Resultate gebracht werden. Dabei wird zunéchst auf die Methode der Teilcheni-
dentifikation, insbesondere auf die in dieser Studie benutzte Identifikation {iber den
spezifischen Energieverlust beim Durchgang geladener Teilchen durch Gase, einge-
gangen werden, um im Anschluf daran die bekannten Techniken der Extraktion
von Resonanzsignalen zu rekapitulieren und deren genaue Ausgestaltung in vorlie-
gendem Kontext zu umreiflen. SchlieBlich werden die Datenselektion, die Zentra-
litdtsbestimmung sowie die notwendigen Korrekturmethoden fiir die limitierte Ak-
zeptanz des Experiments, fiir die Teilchenidentifikation und fiir die Vertexauflosung
besprochen, ehe die zur Normierung der Resonanzsignale erforderlichen Simulatio-
nen mittels Monte-Carlo-Methoden geschildert werden.

37
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4.1 Spezifischer Energieverlust und Teilcheniden-
tifikation

Wesentliche Voraussetzung fiir jegliche Annédherung an die Resonanzphysik ist
natiirlich eine hohe Qualitéat der Teilchenidentifikation. Diese wurde, wie schon kurz
besprochen, in diesem Experiment mittels zweier Subkomponenten des Detektorsy-
stems, der Flugzeitwinde und der Energieverlustmessung in den Spurendriftkam-
mern, sichergestellt, wobei erstere sich auf den kleinen, aber (wegen der Kaonen
und Protonen um mittlere Rapiditét) interessanten Phasenraumbereich in der Im-
pulsregion von pr,, =~ 1 GeV — 12 GeV beschrinken, wéhrend letztere den gesamten
Akzeptanzbereich des Detektorsystems iiberspannt. Vor allem aus diesem Grunde
wurde zur Teilchenidentifikation in dieser Studie letztere Methode benotigt und soll
daher nun im Detail beschrieben werden.

4.1.1 Ionisierung von Gasen beim Durchgang geladener Teil-
chen

Zur Identifikation von Spuren geladener Teilchen in Detektoren bedient man sich
iiblicherweise der Kenntnis von zwei charakteristischen Groéfien des Teilchens wie Im-
puls und Energie. In Gasdetektoren soll und kann im Gegensatz zu Kalorimetern ein
Teilchen nicht vollig abgebremst werden, sondern erleidet anstatt der vollstéandigen
Energiedeposition nur einen sehr geringen Energieverlust. Dieser erlaubt bei bekann-
tem Impuls dennoch die Identifikation des Teilchens, da der Energieverlust durch
die Tonisation des Gases von der Geschwindigkeit des Teilchens abhingt. Es soll
nun zunéchst qualitativ der Ionisationsprozel sowie die zuerst von Bethe und Bloch
formulierte Relation zwischen Energieverlust und Geschwindigkeit besprochen wer-
den (hinsichtlich einer mathematisch-quantitativen Beschreibung siehe zum Beispiel
[BIRo 93]).

Ein geladenes Teilchen bewirkt beim Durchgang durch ein Gas auf Grund der
Coulombwechselwirkung die Ionisation von Gasatomen und erzeugt so entlang seiner
Trajektorie Elektron-lon-Paare. Die mittlere freie Wegldnge bestimmt die mittlere
Anzahl der Wechselwirkungen auf einer Wegstrecke. Dabei unterscheidet man zwi-
schen Primérionisation, wobei die Elektronen vom einfallenden Teilchen herausge-
schlagen werden, und der den grofieren Anteil der entstehenden Ladung verursachen-
den Sekundérionisation, bei der weitere Gasatome von erzeugten Elektronen hoherer
Energie ionisiert werden. Ein sehr grofler Energietibertrag an ein Primérelektron
kann sogar eine weitere im Detektor sichtbare Spur zur Folge haben, welche man
als 0-Flektron bezeichnet und deren Ladung mittels der Definition eines maximalen
Energietibertrages Ty, (auch , cutoff energy*) nicht der urspriinglich einfallenden
Spur zugerechnet wird.
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Die Wechselwirkung des geladenen Teilchens mit einem Gasatom 148t sich als ein
unabhéngiges Ereignis betrachten. Mittels der Annahme, der Energieiibertrag bei
der Ionisation wiirde durch die Streuung an einem freien Elektron beschrieben, konn-
te Landau die Wahrscheinlichkeitsverteilung F'(Ag) des Energieverlustes in diinnen
Absorbern wie Gasen zu

1 1 _
F(Ap) = et (1)

berechnen ([Land 44]). Ag entspricht hierbei laut

AFE — AFE,
Ap = 7{AE> (4.2)
der Abweichung vom Wert des wahrscheinlichsten Energieverlustes AF,,, normiert
auf den mittleren Energieverlust (AF). Diese in Abb. 4.1 dargestellte Landau-
verteilung geht bei einer sehr grofien Anzahl von StoBen bzw. lonisationsprozessen
(wie in dicken Absorbern) in eine gaufiformige Verteilung um den mittleren Ener-
gieverlust (AF) iiber. Bei nur wenigen Kollisionen wie in gasférmigen Medien ist
allerdings der Mittelwert (AFE) nicht mehr gleich dem wahrscheinlichsten Wert des
Energieverlustes AFE,,, da harte Stée mit hohen Energieiibertragen den charakte-
ristischen Schwanz der Verteilung zu hohen Werten verursachen. Wie in Kap. 4.1.2
erlautert werden wird, fiihrt diese Form der Verteilung zu Schwierigkeiten bei der
Zuordnung der gemessenen lonisation zu dem von der Bethe-Bloch-Funktion be-
schriebenen mittleren Energieverlust pro Wegstrecke.

relative Wahr scheinlichkeit
\

T v ——_——

AE,, <AE>

Abbildung 4.1: Landauverteilung des Energieverlustes.
Eingezeichnet sind sowohl der wahrscheinlichste Energieverlust AFE,,, der mittlere
Energieverlust (AF) als auch der maximale Energieiibertrag T},q.-
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Die Abhéngigkeit des mittleren differentiellen Energieverlustes dE geladener Teil-
chen entlang des Wegintervalles dz von der Geschwindigkeit 3 = Z wird nunmehr
von der Bethe-Bloch-Funktion beschrieben ([Beth 32, Bloc 33]). Unter der Annah-
me eines zylindrischen elektrischen Feldes um das einlaufende Teilchen konnten diese
Autoren den Impulsiibertrag auf ein Elektron durch die Transversalkomponente des
elektrischen Feldes berechnen, was wiederum durch Summation iiber alle Elektronen
des Mediums unter Beriicksichtigung deren Abstandes von der Teilchentrajektorie
zu der nach ihnen benannten Formel fithrt. In dem im folgenden unbedeutenden
Grenzfall niedriger Energien des einfallenden Teilchens im Bereich der Bindungsener-
gie der Elektronen des Mediums bedurfte die urspriingliche Formel Korrekturen, da
eine reduzierte Elektronendichte eingefiihrt werden muf3, insofern innere Elektronen
abgeschirmt werden und nicht aus den Atomen herausgeschlagen werden koénnen.
Die von Fermi ([Ferm 40]) hergeleitete, sogenannte Dichtekorrektur 6(3) gilt fir
den Fall sehr hoher Einfallsenergien und behandelt die von Polarisationseffekten
der Elektronen im Medium hervorgerufene Abschirmung des Feldes des einfallenden
Teilchens. Zudem wird zur Beriicksichtigung der von erwéhnten d-Elektronen her-
vorgerufenen Ladung ein maximaler Energieiibertrag 7),,, mit in die Beschreibung
aufgenommen, wodurch schliefllich die Relation

dE,  4mwNe' , <1n 2me 2P Tnax 3 (5)> (4.3)

e T Ri—p 2 0

zustande kommt. Hierbei bedeuten m, die Elektronmasse, e die Elementarladung,
z die Ladung des Projektils, N die Elektronendichte des Mediums sowie I das mitt-
lere Ionisationspotential des Mediums. Charakteristisch fiir die Form der Kurve
ist das %—Verhalten bei kleinen Impulsen sowie der logarithmische Anstieg bei ho-
hen Impulsen, welcher im ultrarelativistischen Bereich durch die Fermikorrektur, die
den Anstieg der Transversalkomponente des elektrischen Feldes im Grenzfall 3 — 1
aufhebt, in das Fermiplateau iibergeht.

Die Bethe-Bloch-Funktion in dieser Form wurde zur praktischen Verwendung ver-
schiedentlich parametrisiert, hier soll eine auf Sternheimer und Peierls ([StPe 71])
zuriickgehende und von Ambrus ([Ambr 86]) weiterentwickelte Methode zur Anpas-
sung der Energieverlustkurve an experimentelle Daten mittels weniger freier Para-
meter benutzt werden.

Dabei ist zunéchst der Term §(3) fur die Fermikorrektur geméafi Sternheimer und
Peierls durch die Ausdriicke

0 fir X < XO
0=1< 2In(10)(X — X4) +a(X — Xa)™ fir Xo< X <X (4.4)
2In(10)(X — X4) fiir X1 <X
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gegeben, mit X = logio(B7). Laut den Autoren sollte dies die Fermikorrektur mit
Abweichungen zu Messungen von weniger als 2% modellieren. Der Exponent m wur-
de fiir alle Substanzen zu m = 3 bestimmt, die Werte X 4 und a sind von der Dichte
und Kernladungszahl des Mediums abhéngig, und X, sowie X; ergeben sich durch
die Randbedingung, dal bei X, die Korrektur und deren Ableitung verschwinden
miissen.

Mit Hilfe dieses Termes und durch Einfithrung von vier freien Parametern (Ey, K,
X4, a) gab Ambrus eine Parametrisierung fpp von Gl. 4.3 der Form

dE 1
<_%> = EO'@

’ [K + ln<’72) - 62 - 5(57 XA7 a’)] = fBB(E07 Ka XA7 a; p, 2)(45)
an, um die Anpassung der Bethe-Bloch-Funktion an experimentelle Daten zu erleich-
tern. Die Variable nach Bestimmung der vier freien Parameter fiir die Anpassung
sind der Teilchenimpuls p und die Teilchenart i € (e*, 7%, K* p*). §(8, X4, a) ist
durch Gl. 4.4 definiert, die Normierungskonstante Fy fafit alle konstanten Faktoren
der Bethe-Bloch-Funktion zusammen und K bestimmt den Verlauf der Kurve im
Minimum. Die von Sternheimer und Peierls aus Eigenschaften des Mediums abge-
leiteten Groflen X4 und a sind nun freie Parameter und geben mit X4 die Hohe
des relativistischen Anstiegs sowie mit a die Form der Kurve beim anschliefenden
Ubergang in das Fermiplateau an. Damit ergeben sich die Bestimmungsgleichungen
fiir Xy und X; zu

1

<- dEfdx > / < - dEldx 3

ool | Ll

10" 1 10 10°
p (GeV)

Abbildung 4.2: Parametrisierung fgp der Bethe-Bloch-Funktion in Abhédngigkeit
von (7 (links) und vom Teilchenimpuls p (rechts). Bei bekanntem Impuls p des
Teilchens erlaubt die Messung des spezifischen Energieverlustes (—2€) somit die

dx
Identifikation der verschiedenen Teilchensorten.
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Die explizite Anpassung dieser Parametrisierung an die im Experiment NA49
vorhandenen Daten wird nun im néchsten Abschnitt erfolgen. In Abb. 4.2 erkennt
man jedoch das Prinzip der Identifikation von Teilchenspuren mittels ihres spezifi-
schen Energieverlustes. Die die Bethe-Bloch-Funktion (GI. 4.3) annéhernde Relation
4.5 ist hier links als Funktion der nur von der Geschwindigkeit abhédngenden Variable
By = £ aufgetragen, wodurch alle Teilchensorten auf einer universellen Kurve liegen,
wéhrend rechts dieselbe Funktion in Abhéngigkeit vom Teilchenimpuls dargestellt
ist, wo die Teilchen verschiedener Masse bei gleichem Impuls getrennt und somit
durch unterschiedliche Kurven beschrieben werden. Aus demselben Graphen ist
der Bereich, in dem die Methode der Teilchenidentifikation mittels des spezifischen
Energieverlustes sinnvoll anwendbar ist, als zwischen p &~ 3 — 100 GeV Laborimpuls
liegend ersichtlich, was gleichzeitig mit dem in dieser Abhandlung primér interessie-
renden Akzeptanzbereich iibereinstimmt. Der Energieverlust ist hierbei immer auf

das Minimum (—fl—f)mm der Bethe-Bolch-Funktion bei v =~ 3 normiert.

In Abb. 4.2 ist zudem ersichtlich, dafl der Unterschied der Ionisationswerte fiir
Protonen, Kaonen und Pionen laut der Bethe-Bloch-Funktion im interessanten Ge-
biet je nach den betrachteten Teilchensorten in der Grofenordnung von 4-10% liegt,
so dafl die notwendige experimentelle Auflosung ebenfalls in diesem Bereich liegen
muf}; um eine Trennung der Teilchensorten zu ermoglichen. Die Auflésung ist laut

Camjie A.(<<—dE/dx> ) L (4.7)

(—dFE/dx) —dE/dx)mn N;E/dx

durch die Ladungsmenge jedes Spurpunktes sowie die Anzahl Ngg/4, der verwen-
deten Spurpunkte, welche zusammen die Landauverteilung bestimmen, begrenzt.
Beides hiangt natiirlich vom Aufbau des Detektors ab, da die Lénge lp; der Auslese-
plattchen die Anzahl der in einem Signal sammelbaren Elektronen definiert sowie die
Anzahl Np der Reihen an Ausleseplédttchen die maximale Spurpunktzahl N, < Ng.
Durch Untersuchung der Auflésung bei festem Nyg /4, und (—dE/dz) kénnen die Pa-
rameter zu A = 40.5 und A = 0.5 (VTPC) respektive A = 29.5und A = 0.7 (MTPC)
sowie g = 0.5 bestimmt werden. Dies resultiert in eine auslegungsbedingte (Werte
fir [p;, und Ng in Tab. 3.1) lokale Maximalauflosung von ca. 4% in den MTPCs
und etwa 6% in den VTPCs, jedoch erlaubt die Kombination beider Informationen
auf Grund einer dann maximalen Anzahl von Spurpunkten von Nyg/q, < N, = 234
(Kap. 3.3) die Verbesserung der Auflosung auf etwa 3%.

4.1.2 Experimentelle Bestimmung der Ionisierung

In diesem Abschnitt soll auf die experimentelle Bestimmung des spezifischen
Energieverlustes eingegangen werden, wobei zunéchst unter Benutzung der in der
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Beschreibung des Experimentes NA49 eingefiihrten Termini (Kap. 3) die Korrespon-
denz zwischen gemessener Ladung und spezifischem Energieverlust erklart werden
soll, um danach das Prinzip der Kalibration und Extraktion dieser Information zu
umreiflen. Da dies ein komplexer Vorgang ist, wiirde eine Beschreibung aller De-
tails den Rahmen dieser Studie iiberschreiten. Sie soll daher nur iiberblickshaft
erfolgen, wéihrend Einzelheiten dieses in der NA49-Kollaboration vertieft untersuch-
ten Gebietes aus Publikationen der Kollaboration zu entnehmen sind. Die dennoch
sehr textreiche Darstellung der vielen Einzelschritte in diesem Abschnitt mag der
informierte Leser durchaus missen.

a. Ionisationsmessung und Mittelwertbildung

In den Spurendriftkammern wird, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, durch die La-
dung Ig,. eines Spurpunktes als Summe aller Pulshéhen der beitragenden Pixel, also
allen Signalen der entsprechenden Zeitintervalle der zu einem Spurpunkt gehorigen
Kanéle/Ausleseplittchen, die Stérke der Ionisation des Gases durch das durchgehen-
de geladene Teilchen gemessen. Diese wird als proportional zum Energieverlust des
Teilchens angenommen und daher im folgenden synonym dafiir gebraucht werden.
Jede Teilchenspur erhélt dadurch eine durch die Anzahl der Reihen an Auslese-
plattchen in ihrer Flugbahn (in z-Richtung) limitierte Zahl an Einzelmessungen der
Ionisation, welche geméaf der in vorigem Abschnitt vorgestellten Landauverteilung
(Gl. 4.1) verteilt sind. Diese Verteilung ist nun durch eine geeignete Mittelwertbil-
dung bei jeder Spur mit dem von der Parametrisierung der Bethe-Bloch-Funktion
vorausgesagten Mittelwert des Energieverlustes <—Cfi—f), der Einfachheit halber im

E

folgenden meist als Cfl—m oder dF/dx bezeichnet, in Korrespondenz zu bringen.

Wie an dortiger Stelle (Abb. 4.1) erwahnt, bedingt der charakteristische Schwanz
der Verteilung zu hohen Werten Schwierigkeiten bei einer eineindeutigen Zuordnung
dieser beiden Groflen und die Mittelwertbildung muf3 auf uniibliche Weise erfolgen.
Durch die Fluktuationen in der Ionisation ist eine normale Mittelung der Vertei-
lung nicht ausreichend stabil, so dafl man die Moglichkeit studierte ([Mock 97]), auf
beiden Seiten der Verteilung einen bestimmten Anteil der Messungen zu verwerfen,
um danach den Mittelwert zu bilden. Diese Studien ergaben, daf} der mit dieser
sogenannten truncated mean-Methode gewonnene Mittelwert dF/dxr,) anndhernd
stabil um den wahrscheinlichsten Energieverlustwert A F,, normalverteilt ist, wobei
das Optimum der Schnitte zu 0% auf der unteren und 35% auf der Seite des hoch-
energetischen Schwanzes bestimmt wurde. Da in dieser Abhandlung sowohl pp— als
auch PbPb-Daten untersucht werden, diese Datensitze jedoch mit einem in Tei-
len unterschiedlichen Rekonstruktionsprogramm produziert wurden, sollte an dieser
Stelle auf hierauf zuriickgehende Unterschiede in der Behandlung der Daten, wie sie
im Laufe der Arbeit noch des 6fteren auftauchen werden, hingewiesen werden. So
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wird im Falle der pp-Daten nicht obige 0 — 65%-Mittelwertbildung benutzt, sondern
stattdessen ein 0 — 50%-Schnitt, wobei die quantitative Auswirkung allerdings als
fiir die vorliegende Arbeit vernachliassigbar einzustufen ist.

b. Kalibration

Ehe diese Prozedur zur Mittelwertbildung erfolgt, werden die beitragenden Ein-
zelladungen jeder Spur noch einer Reihe von Kalibrationsschritten, welche sich hin-
sichtlich der Datenrekonstruktion sowie dem Ereignis— oder Spurniveau logisch ord-
nen lassen, unterworfen, sowie anschlieBend der Mittelwert dE/dxr,y auf verschie-
dene Effekte korrigiert und schliefflich normiert.

e Korrekturen bei der Bestimmung der Spurpunkte

Wie schon in Kap. 3.3 kurz angesprochen, flieen im Laufe der Rekonstruktion
mehrere Kalibrationen und Korrekturen ein, angefangen beim Lesen der Roh-
daten zur Bestimmung der Spurpunkte und der zugehérigen Ladungen dieser
Punkte. Deren korrekte Bestimmung hat grundlegenden Einflul auf die Mes-
sung des spezifischen Energieverlustes. Auf dem Niveau der Bestimmung der
Spurpunkte (cluster finding) finden nun noch vor der Spurrekonstruktion die
im folgenden genannten Korrekturen statt.

- Elektronikkalibration mittels der Kryptonmethode
Beim Auslesen der Pulshohen der elektronischen Kanle mufl auf iden-
tische Verstarkung korrigiert werden. Dies wird im Experiment NA49
durch die Kalibration der elektronischen Kaniéle mittels der Kryptonme-
thode realisiert, wobei metastabiles 3™ Kr in das Gassystem eingebracht
wird und so der Zerfall der radioaktiven Kr-Kerne zu einer genau loka-
lisierbaren, durch das Kr-Spektrum bekannten Energiedeposition fiihrt.
Der Abgleich der Signale der einzelnen Kandéle liefert die entsprechenden
Verstarkungsfaktoren. Allerdings mufl wegen der im Vergleich zu mini-
mal ionisierenden Teilchen (ca. 4keV) hohen Energiedeposition des Kr-
Uberganges von 41.55keV die Verstirkungsspannung verringert werden,
wobei die Proportionalitdt bei Umschalten auf Normalspannung in den
jeweils von verschieden Hochspannungsgeréiten versorgten Auslesemodu-
len nicht gewéhrleistet ist und daher ein weiterer Kalibrationsschritt, die
unten besprochene Sektorkalibration, notwendig wird. Im selben Kon-
text ist die Kalibration der Signallaufzeiten der einzelnen Kanile zu
nennen, die durch Einspeisung von Testpulsen gewonnen wird, und wie
obige Faktoren beim Auslesen der Rohdaten angewendet werden kann

([Mock 97, Gabl 98, Rybi 98]).
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- Auf Detektoreffekte korrigierte Auslesealgorithmen

Bei der Verarbeitung von PbPb-Daten mufite zudem das Verhalten der
Detektorelektronik sowie das Ubersprechverhalten der Auslesemodule
durch Induktion iiber die Felddréhte in der Datenrekonstruktion bertick-
sichtigt werden, was bei den dort gegebenen hohen Spurdichten zur Be-
einflussung der ausgelesenen Pulshéhen (rdumlich oder zeitlich) benach-
barter Pixel und damit der Ladung der Spurpunkte fiihrt. So konnte
das nicht ideale zeitliche Abklingen der Auslesechips (baseline shift) nach
einem Signal sowie deren Verhalten bei simultanen Signalen in mehre-
ren Kanélen eines Chips (chip effect) gemessen werden und genauso wie
das erwihnte Ubersprechen der unter einem Felddraht liegenden Aus-
lesepléttchen (lateral crosstalk) durch Berticksichtigung dieser Messun-
gen in den Signalauslesealgorithmen ([Rolc 99]) im Sinne einer Detek-
tormodellierung in die Datenrekonstruktion aufgenommen werden. Da
das erwihnte Absinken der Nullinie (baseline shift) nach einem Signal
zudem den schon in Kap. 3.3 angesprochenen Schwellenwert der Daten-
auslese (ADC threshold) effektiv verdndert, kann dies durch Ausschreiben
der lokal ausgelesenen Ladung registriert und im Verlaufe der weiteren
Korrekturen (siehe Driftkorrektur unten) benutzt werden. Insofern die-
se Effekte vornehmlich in Daten mit hoher Spurdichte bedeutsam sind,
wurden diese nicht in den pp-Datensétzen angebracht.

- Anpassung des Ladungsintegrals der Spurpunkte

Da die Bestimmung der Ladung eines Spurpunktes durch Summation
aller Pulshohen der beitragenden Pixel im Falle grofler relativer Win-
kel zwischen Teilchenspur und Auslesepliattchen an ihre Grenzen stofit,
hat man die Ladungsbestimmung durch die Anpassung eines geeigne-
ten Modells der rdumlichen Ladungsverteilung der Spurpunkte realisiert.
Ein notwendiges nichtgauflisches Modell ist noch in der Entwicklung und
konnte die Ionisationsmessung wegen der dort auftretenden hohen Spur-
winkel insbesondere in der VT'PC-1 und bei den sogenannten wrong side
tracks, den zunédchst entgegen ihrer magnetischen Ablenkrichtung in den
Detektor fliegenden Spuren (der Hilfte aller Spuren), eine wesentliche
Verbesserung erbringen. Dies kann vor oder (wegen der damit verbes-
serten Kenntnis der Spurpunktparamter) nach der Spurrekonstruktion
erfolgen, gehort allerdings logisch zur hier erlduterten Bestimmung der
Spurpunkte.

e Korrekturen nach der Spurrekonstruktion

Die Ladung der Spurpunkte wird nach deren Zuweisung zu den rekonstru-
ierten Spuren hinsichtlich weiterer Effekte korrigiert, wobei die Kalibrationen
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entweder global, auf ein Ereignis bezogen, oder auf jede individuelle Spur ab-
gestimmt erfolgen. Die wesentliche Ausgangsinformation ist hierbei natiirlich
die bei der Bestimmung der Spurpunkte gefundene Ladung /g, .

- Druckkorrektur

Da die Auslesemodule der Driftkammern im Proportionalmodus betrie-
ben werden, ist die Gasverstarkung eine Funktion des in den Kammern
herrschenden Druckes patmospn. Und der Temperatur 7. Die klimatisier-
te Detektorumgebung vermeidet die Temperaturabhéngigkeit, der Druck
Dgemess. Wird kontinuierlich gemessen und fiir jedes Ereignis auf Band
geschrieben. Dies erlaubt die Bestimmung der korrigierten Ladung [,
gemaf

1
1 — ClDruck . Ap + ClDruck; . CQDruck . APQ

I = I, - (4.8)

mit den experimentell bestimmten Parametern CP™* = 0.00328 mbar~!
und CPme* = 0.0061 mbar~! sowie der gemessenen Differenz Ap = pyemess.
Patmosph. zum Normaldruck pa¢moespr. = 970 mbar.

- Zeitstabilitatskorrektur
Weitere, nicht explizit berechenbare zeitabhéngige Fluktuationen (wie
Hochspannungsschwankungen, etc.) werden mit einer phdnomenologi-
schen Korrektur separat fiir jedes Auslesemodul j vorgenommen, indem
in kleinen (& min) Zeitintervallen k alle dort registrierten Ladungen auf
einen Referenzzeitpunkt normiert werden. Die so in einem ersten Durch-
gang gewonnenen Faktoren Cﬁeit werden in einem zweiten Durchgang
wiahrend der Datenrekonstruktion laut
1

[2 = [1 ’ Cieit
J

(4.9)

auf die Spurpunktladungen angewandst.

- Relativwinkelkorrektur
Wiewohl die Auslegung der Kammern, in diesem Falle die schon in Kap.
3.2.3.2 besprochene Anpassung der Winkel der Ausleseplédttchen an die
mittleren Spurwinkel im entsprechenden Kammersegment, die Reaktions-
kinematik beriicksichtigt, mufl die Ladung jedes Spurpunktes wegen der
Abhéngigkeit der Ionisation von der Weglidnge mittels der Relation

I3 = I - cos(\) cos(P) (4.10)

auf den Relativwinkel der individuellen Spur zum jeweiligen Auslese-
pléattchen korrigiert werden, also im Gegensatz zur ersten Korrektur nicht
auf dem Ereignis—, sondern dem Spurniveau. (Es sind hier laut Abb. 3.3
A der Steigungswinkel und ® der Winkel in der x-z-Ebene.)
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- Korrektur des Driftverlustes
Die gemessene Spurpunktladung wird zum einen durch Elektronenanlage-
rung an Gasverunreinigungen wéhrend des Driftprozesses, welche mit Hil-
fe der zahlreichen Untersuchungen in der Literatur zu CP~" ~ 3% /m
bestimmt werden konnte ([Weni 95]), verringert. Zum anderen sind zu-
nehmende Verluste durch die Schwelle in der Nullunterdriickung der Da-
tenauslese, die auf Grund der Diffusionsverbreiterung der Ladungswol-
ke mit zunehmender Driftstrecke p,;f+ Pulshthen nach lingerem Drift
verstarkt unterdriickt, zu verzeichnen. Wie erwéahnt, ist die Nullunter-
driickung zudem wegen der Verschiebung der Nullinie in der Elektronik
abhéngig von der im jeweiligen Kammersegment befindlichen Gesamtla-
dung Ig.s., so dafl diese auf Band geschrieben wird und der Driftverlust
gemaf CPrift = CFL=anl- 4 copst. - I ., parametrisiert werden kann. Da-
mit kann lokal in verschiedenden Kammerbereichen und abhéngig von
der (die Gesamtladung bestimmenden) Multiplizitidt des Ereignisses dif-
ferenziert die laut
1

11— lDrift . C’Drift

gegebene Driftkorrektur durchgefiithrt werden. Im Falle einer Modellan-
passung zur Spurpunktbestimmung verliert letzterer Punkt der Schwel-
lenwertveranderung (ADC threshold) durch die dort erfolgende automa-
tische Korrektur dieses Effektes an Bedeutung. Der Driftverlust liegt ins-
gesamt bei Werten von CP"/t ~ 10 — 12 %/m und wird von den oben be-
schriebenen Effekten der Spurpunktbestimmung (Detektor—/Elektronik-
effekte und ungenaues Spurpunktmodell bei hohen Relativwinkeln) tiber-
lagert, was die experimentelle Differenzierung zwischen diesen Kompo-
nenten erschwert.

Li=1s- (4.11)

- Intersektorkalibration

Wie oben besprochen, bedingt die Kryptonkalibration die Notwendig-
keit der relativen Kalibration der Verstdrkung in den von verschiedenen
Hoschspannungsgeriten versorgten Auslesemodulen, auch Sektoren ge-
nannt. Die relativ komplexe Kalibrationsprozedur kann auf das Prinzip
zuriickgefithrt werden, in jedem Sektor j € (1, Ngep = 62) die Ionisa-
tion der primér produzierten Pionen zu messen. Diese konnen analog
zu Abb. 4.2 unter Beriicksichtigung der Impulsabhingigkeit der Ionisa-
tion mittels der Bethe-Bloch-Parametrisierung fgp (Gl 4.5) ausgewéhlt
werden. Die durch Iteration schliellich erhaltenen, normierten Sektor-
konstanten Cfek definieren direkt die relative Verstdrkung eines Auslese-
moduls und werden entsprechend

1 : I (p,m) 1 (p, )
I. =], - mit C‘Sek __ ~gemess.,j\lI)> gemess.,j\Is
T Cer ! fBB(P, ) fBB (P, ™)

) (4.12)
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in die Kalibration eingebracht. Da diese Intersektorkonstanten gleichzei-
tig die Bethe-Bloch-Parametrisierung beeinflussen, wird diese Parametri-
sierung simultan im Laufe des Iterationsprozesses bestimmt, jedoch sei
hierfiir weiter unten ein kurzer Abschnitt reserviert.

- Normalisierung
Die in ADC-Kanilen gemessenen Pulshchen werden schliefilich aus An-
nehmlichkeitsgriinden auf das Minimum (-Cfl—f>mm = 1 der Bethe-Bloch-

Funktion normiert, wodurch man die endgiiltige Ladung I erhélt.

- Mittelwertkorrektur bei gerader und ungerader Spurpunktzahl

Bei der sich anschlieBenden Berechnung des Mittelwertes dE/dxy,p; der
Ionisation mittels der truncated mean-Methode mufl der Effekt beriick-
sichtigt werden, dafl durch das Verwerfen eines bestimmten Anteils der
Einzelionisationsmessungen im hochenergetischen Schwanz der Landau-
verteilung im Falle einer geraden respektive ungeraden Anzahl von Spur-
punkten ein systematischer Unterschied im Mittelwert auftreten wiirde.
Dies kann durch eine geeignete Rundungsprozedur bei der Mittelwertbil-
dung vermieden werden.

- Korrektur auf die Abhéngigkeit von der Anzahl der Spurpunkte

Der Mittelwert ist auBlerdem abhéngig von der Absolutzahl der Spur-
punkte, insofern bei kurzen Spuren der Schwanz der Landauverteilung
grofferes Gewicht hat, jedoch verworfen wird, und somit der resultieren-
de Mittelwert dE'/dxp,p im Verhéltnis zu langeren Spuren systematisch
geringere Werte annimmt. Da durch die Detektorakzeptanz kurze Spu-
ren weitgehend mit Spuren kleinen Impulses {ibereinstimmen, wird dies
an Hand der Gleichung

dE[dxk, = dE [der, - (CFF + O /Nug)ax) (4.13)

korrigiert, wobei die Konstanten Civ‘? ~ 0.9965 und Cg” ~ (.25 experi-
mentell ermittelt werden konnen.

- Berechnung eines globalen Energieverlustwertes
Letzte Etappe bei der Bestimmung des gemessenen Energieverlustes ist
schlieBlich die Berechnung eines , globalen“ Mittelwertes dE/ dm%lfjb\jl fiir
die durch mehrere TPCs verlaufenden (globalen) Spuren, was wegen der
verschiedenen Bethe-Bloch-Parametrisierungen f;gM (fiir VTPC/MTPC)
auf Grund unterschiedlicher Gasmischungen in den einzelnen Kammern
notwendig wird. Dazu wird zunéchst die obige lokale Energieverlustmes-
sung dE/ dx?%&v in einem Kammertyp mittels der beiden Bethe-Bloch-

Parametrisierungen (f;ng(p, i) laut Gl. 4.5; i € (e*, 75, K=, p%)) laut

f55(p, ™) = fEB(p,p)
fes(: ) — [55(0,p)

AB/dz},y = s (p.0)+ (A jaatY = Tha(p ™) (4.14)
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unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Ionisation der Teilchensor-
ten durch Interpolation zwischen den entsprechenden lonisationswerten
auf die als Standard gewiihlte Bethe-Bloch-Parametrisierung f3%, um-
gerechnet. Danach kann der mit der Auflésung gewichtete Mittelwert
der lokalen Energieverlustmessungen in den verschiedenen Kammertypen
geméf

1
—_— -dE/d dE/d 4.15
/0% +1/02, (UV / fETrM‘i” =y /dxr, M)( )
errechnet werden. Hierbei ist die lokale Auflésung oy jeweils durch
Gleichung 4.7 gegeben, die durch die erhohte Anzahl der Spurpunkte we-
sentlich verbesserte Auflésung der globalen Energieverlustmessung ergibt
sich zu

1
gdtobal : (4.16)

oy 41/,

Das Ergebnis dieser Prozedur ist ein dem mittleren Energieverlust <—%> der
Bethe-Bloch-Funktion entsprechender Mittelwert dE /da:ngfﬁzl, der jeder Spur mit
bekanntem Impuls p zugewiesen wird und damit die Teilchenidentifikation erlaubt.
Dieser Mittelwert wurde aus den in einem ersten Schritt unter genannten Korrek-
turen bestimmten Ladungen der Spurpunkte und sodann im zweiten Schritt unter
Verwendung der truncated mean-Methode gewonnen. Auflerdem wird die Anzahl
der zur Berechnung benutzten Spurpunkte N jg’;’gl sowie die zugehorige Auflosung

dE [dz$os =

agg%l (neben den jeweiligen lokalen Werten) auf Band geschrieben. Die in dieser Ab-

handlung allein benutzten globalen Werte werden im folgenden, soweit nicht explizit
anders vermerkt, mit dem mittleren Energieverlust dE/dx gleichgesetzt werden.

c. Anpassung der Parametrisierung

Die Anpassung der Bethe-Bloch-Funktion an den gemessenen Energieverlust ist
eine iterative Prozedur und wird in Verbindung mit der Intersektorkalibration durch-
gefiihrt. Diese beeinfluit durch die weitgehende Korrelation eines Auslesemoduls mit
jeweils einem bestimmten Impulsbereich die gemessenen lonisationswerte, kann aber
durch Betrachten des Verhéltnisses R;; der Ionisation verschiedener Teilchensorten
i,j € (e*, 7%, K%, p*) im jeweiligen Impulsbereich mit

foa(p,i) _ CR%- (— G (P, 1)
fBB(pvj) leek<_i/l_§(paj)>
eliminiert werden. Diese Gréfle hdangt nur von der Form der Bethe-Bloch-Funktion

ab und kann zum einen mittels der Untersuchung der im sich anschlieBenden Ab-
schnitt 4.1.3 ndher erlauterten Spektren experimentell gemessen werden (Gl. 4.17/

Rij =

(4.17)



50 Kapitel 4. Generelle Aspekte der Analysemethodik

rechte Seite) und zum anderen aus den Startwerten der Bethe-Bloch-Parametri-
sierung berechnet werden (linke Seite). Iteration unter jeweiliger Anpassung der be-
rechneten Werte an die Messung (Abb. 4.3/linkes Bild) liefert schliefllich die freien

Parameter der Relation 4.5, so daf§ die verschiedenen Teilchen in einer Darstellung
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S 12 A Kaonen § 16
9 r w
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~ \4
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% 1 o O 0o o o X o Pionen
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Abbildung 4.3: Anpassen der berechneten Verhéltnisse R;; der Ionisation verschie-
dener Teilchensorten an die gemessenen Werte (links) unter Eliminierung der Sek-
torkalibrationskonstanten liefert die Bethe-Bloch-Parametrisierung (rechts).

in Abhéngigkeit von [y wie in Abb. 4.3 (rechtes Bild) auf einer Kurve zu liegen
kommen. AnschlieBend kann die so bestimmte Parametrisierung zur Eliminierung
der Impulsabhéngigkeit (Gl. 4.12) als Referenzwert bei der oben beschriebenen Sek-
torkalibration dienen. Auf Grund der verschiedenen Gasmischungen in den Spuren-
driftkammern sowie der unterschiedlichen Ausgestaltung der Datenrekonstruktion,
insbesondere der im letzten Abschnitt besprochenen Korrekturen bei der Spurpunkt-
bestimmung, wurden je eine Parametrisierung fiir die VTPCsund MTPCs sowie dies
jeweils fiir die pp— und PbPb-Daten getrennt bestimmt. Die zur Normierung auf das
globale dE'/dx benutzten Parameter sind in Tab. 4.1 genannt.

H Datentyp H Ep keV /cm)] ‘ K ‘ Xa ‘ a H
pp (VTPC) 0.0707 11.4 | 2.47 | 0.26
PbPb (MTPC) 0.0809 9.8 | 2.38 | 0.20

Tabelle 4.1: Parameter der Bethe-Bloch-Parametrisierungen (laut Gl. 4.5) in pp—
und PbPb-Daten.
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4.1.3 Extraktion von Wahrscheinlichkeiten zur Teilcheni-
dentifikation

Die somit zur Verfiigung stehende Energieverlustmessung kann nun mit der Bethe-
Bloch-Parametrisierung zur Identifikation der Teilchenspuren benutzt werden. Die
in dieser Arbeit angewandte Methodik wird nun geschildert werden.

a. Wahrscheinlichkeitsmethode

Die primér benutzte Identifikationsmethode ist die Zuordnung von Teilchenwahr-
scheinlichkeiten zu einer vermessenen Spur mit bekanntem Impuls p und Energie-
verlust ‘fl—f, und soll nun hinsichtlich ihres Prinzips erlautert werden.

- Erstellung von %—, Nyg/dz— p— und pr-Spektren in p— und pr-
Bereichen des Phasenraums fiir positiv und negativ geladene Teil-
chen
Als erster Schritt zur Extraktion der Teilchenwahrscheinlichkeiten wird der

p=12.6-15.8 GeV p,=0.0-0.1 GeV p=12.6-15.8 GeV p,=0.1-0.2 GeV Ap§§g12.6715.8 GeV p;=0.2-0.3 GeV
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Abbildung 4.4: %—Spektren in p-ppr-Bereichen zur Bestimmung von Teilchen-
wahrscheinlichkeiten.
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Energleverlust Jeder akzeptierten Spur in kleinen Phasenraumbereichen des
Gesamtlmpulses p und Transversalimpulses pr getrennt fiir positiv und nega-
tiv geladene Teilchen in Histogrammen akkumuliert. Dasselbe wird parallel
fir die Variablen Ngg/4,, p und pr durchgefiihrt, bei letzteren beiden, um
im Falle einer nicht flachen Verteilung den korrekten Mittelwert im jeweili-
gen p-pr-Bereich zu bestimmen. In Abb. 4.4 sind beispielhaft die Spektren
fiir einen Gesamtimpulsbereich (p = 12.6 — 15.8 GeV) in Abhéngigkeit von pp
dargestellt, um zum einen die ndherungsweise gauflisch verteilten Energiever-
lustspektren anschaulich zu machen und zum anderen die Notwendigkeit der
Berticksichtigung des transversalen Impulses in der Phasenraumeinteilung zu
dokumentieren, insofern die gemessenen relativen Teilchenausbeuten stark von
dieser Variablen abhé&ngen.

Bestimmung der Teilchenausbeuten a; durch Kurvenanpassung an
die %—Spektren
Anschlielend werden an diese ——Spektren Kurven der Form

dr dE . dE g -m)?
F1(%) = ; flz(%) mit flz(%) =q;-e 22 (4.18)
oder
4 dEa/dz dE _ 2
dE dE _ G —ma)”
=3 fuilgg) it Foil S zaz S obee T (419)
' n=Nj7

angepafit. Erstere Formel (Gl. 4.18) stellt eine Summe von vier Gauffunktio-
nen fiir die vier Teilchensorten i € (e*, 7%, K* p*) dar. Die Parameter der
Anpassung sind hierbei die Mittelwerte m; und Amplituden (bzw. Teilchen-
ausbeuten) a; einer einzelnen GauBkurve fiir die Teilchensorte ¢ sowie die in
guter Néherung als fiir alle Teilchensorten identisch angenommene Breite o.
Letztere Funktion (Gl. 4.19) zieht die in vorigem Kapitel angesprochene Tat-
sache in Betracht, dafl Spuren unterschiedlicher Lénge (Nyg/4.) verschiedene
04 /de- Werte besitzen und der Beitrag einer Teilchensorte daher strenggenom-
men eine nicht mehr gauflische Konvolution vieler GauBverteilungen ist. Als
Parameter miiiten damit neben den Mittelwerten m; und Amplituden a; eine
von der benutzten Anzahl Ny, an Spurpunkten abhingige Breite o, so-
wie zusétzlich die entsprechenden Teilamplituden b, gewéhlt werden. Die mit
ausgeschriebenen Nyg/q,-Verteilungen konnten also zur Beriicksichtigung die-
ser Konvolution bei der Kurvenanpassung verwendet werden. Sie sind jedoch
im Grofiteil der Phasenraumbereiche um einen Wert gehauft, so dafl — wie
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in Abb. 4.4 eingezeichnet — eine Summe von vier Gaufifunktionen (GI. 4.18)
fiir den Zweck vorliegender Studie (nicht fiir die explizite Exraktion der Teil-
chenausbeuten) eine ausreichend gute Néherung zur Anpassung der Spektren
darstellt. Bei der Kurvenanpassung wird zudem in jedem Phasenraumbe-
reich der relative Abstand der angepafiten Mittelwerte m; zur Bethe-Bloch-
Parametrisierung fpp(p,?) mit in Betracht gezogen. Da nur eine gemeinsa-
me Verschiebung Am(p, pr) = 1/4 3, [(mi(p, pr) — fz5(p,4))/ fos(p, i)] der
gemessenen Mittelwerte relativ zur Bethe-Bloch-Funktion (Abb. 4.5) zugelas-
sen wird, stellt dies eine weitere Bedingung der Kurvenanpassung dar. Die
im jeweiligen Phasenraumbereich gemessene Breite o(p, pr) der Verteilungen
(Abb. 4.6) ist durch Gl. 4.7 mit dem leicht von p und pr abhéngigen Parameter
A = A(p, pr) verkniipft. Die Kurvenanpassung muf} dhnlich der Bestimmung

Am(p,p) [%]

Abbildung 4.5: Abweichung Am(p, pr) Abbildung 4.6: In den Phasenraumbe-

der gemessenen Mittelwerte m; von der reichen gemessene Breiten o(p, pr) der
Bethe-Bloch-Parametrisierung in p-p- %—Spektren fiir negativ geladene Teil-
Bereichen (fiir PbPb-Daten). chen (mit N?°* > 50) in PbPb-Daten.

der Spektren natiirlich separat fiir pp— und PbPb-Daten sowie einzeln fiir je-
den Satz der spéter zu besprechenden Qualitdtsschnitte durchgefiithrt werden,
so dafl diese Prozedur als schnell wiederholbares Element in der Analysekette
realisiert wurde.

- Phasenraumbesetzungen p;(p, pr)
Gleichzeitig sind durch die in der Kurvenanpassung (ohne Akzeptanz—, Effizienz—
und Zerfallskorrekturen) bestimmten Teilchenausbeuten a;, wie sie jeweils bei
positiv und negativ geladenen Teilchen fiir pp-Daten in Abb. 4.7 und fiir
PbPb-Daten in Abb. 4.8 dargestellt sind, die Phasenraumbesetzungen p;(p, pr)
der einzelnen Teilchensorten gegeben. Da in jedem p-ppr-Bereich der Mittel-
wert von p bzw. pr nicht unbedingt gleich der Binmitte sein miifite, wurden
erwahntermaflen die p— und pp-Spektren in jedem Bereich mit ausgeschrieben,
um die Teilchenausbeuten als zweidimensionale Funktionen mit korrekten Ab-
szissenwerten bestimmen zu konnen. Allerdings erwies sich die gewéhlte Pha-
senraumeinteilung als hinreichend klein, so daf§ die p— und pp-Verteilungen in



54 Kapitel 4. Generelle Aspekte der Analysemethodik

den Phasenraumbereichen sehr flach waren und der Mittelwert mit der Bin-
mitte gleichgesetzt werden konnte. Es wurden daher fiir die weitere Analyse
die in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 gezeigten Funktionen fiir die Phasenraumbe-
setzungen p;(p, pr) benutzt. Wiederum ist die starke pp-Abhéngigkeit der
Teilchenausbeuten erkennbar.

<=K*> [bel. E.]
<p*= [bel. E.]
< =
]

<K™> [bel. E.]

Abbildung 4.7: Phasenraumbesetzungen p;(p, pr) geméfl den Teilchenausbeuten a;
in p-pr-Bereichen fiir pp-Daten (i € (75, K=, p*)).

Insofern die gewonnenen Teilchenausbeuten fiir vorliegenden Zweck nicht kor-
rigiert werden (miissen) und daher nicht mit den Absolutausbeuten iiberein-
stimmen, lassen sich zur Kontrolle dieses Schrittes laut Abb. 4.9 und 4.10
verschiedene Teilchenverhéltnisse bestimmen, fiir die keine Notwendigkeit zu
diesen Korrekturen besteht. Sie zeigen sowohl im Falle von pp— als auch PbPb-
Daten gute Ubereinstimmung mit publizierten Werten ([Sik+ 99]).
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<71t"> [bel. Einh.]

<7t> [bel. Einh.]

Abbildung 4.8: Phasenraumbesetzungen p;(p, pr) geméf den Teilchenausbeuten a;
in p-pr-Bereichen fiir PbPb-Daten (i € (7%, K+, p*)).

<pr=/<1t>
<K =>/<pt=>

Abbildung 4.9: Verschiedene Teilchenverhéltnisse, bestimmt aus den Phasenraum-
besetzungen p;(p, pr) (im Falle von pp-Daten).
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<K >/<1t">
<pt=/<1t>
<K*>/<p*>

Abbildung 4.10: Verschiedene Teilchenverhéltnisse, bestimmt aus den Phasenraum-
besetzungen p;(p, pr) (im Falle von PbPb-Daten).

- Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten P(j, %, D, PT)
Uber die Phasenraumbesetzungen 18t sich, wie in Abb. 4.11 veranschaulicht,

=
30000 —
25000 - fl(f:ITI_%/dx)
20000 |—
15000 |
10000 — F(dE/dX)
- Funktions—
L auswertung
5000 — \
. (dE/d \f (E/dx)
1, L1,
ol S

=

1.1 1.2 1.3 1[.4 1.5 1.6 1.7 1.8
dE/dx

Spur mit Energieverlust dE/dx und Impuls p

Abbildung 4.11: Prinzip der Wahrscheinlichkeitsberechnung fiir eine gemessene
Spur mit dem Impuls p und dem spezifischen Energieverlust ‘fl—f.
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mit Hilfe der in jedem p-pp-Bereich bestimmten Funktion ij(%) aus Gl. 4.18
die Wahrscheinlichkeit P(j, ‘i—f, p, pr) berechnen, daf eine gemessene Spur des
Impulses p mit dem spezifischen Energieverlust Ccll—f einem gegebenen Teilchen j
entspricht. Da sowohl die Mittelwerte m;(p, pr), die Breiten o(p, pr) als auch
die Teilchenausbeuten a;(p, pr) bestimmt wurden, ist diese Wahrscheinlichkeit
als Verhiéltnis der Teilchenausbeuten an dem gemessenen Energieverlustwert
dE

%Zu

P(j dE popr) = f1;(%, a;(p, pr), m;(p. pr), o(p, pr))
’ ’ Z;lzl fl,i(z_ijaai(papT)ami(pva)aO-(papT))

4.20
= (420)

mit i, j € (e*, 7, KT, p*) zu berechnen.

b. Sigmamethode

Als Referenzmethode wurde auf das oft benutzte Prinzip zuriickgegriffen, die
Teilchen durch einen o-Schnitt um den Mittelwert der gewiinschten Teilchensorte
aus der Bethe-Bloch-Parametrisierung zu identifizieren. Da die Bethe-Bloch-Funk-
tion nur von der Geschwindigkeit abhéngt, wird durch ein Band um die Bethe-
Bloch-Parametrisierung nur die Impulsabhéngigkeit der Teilchenausbeuten, nicht
aber deren Transversalimpulsabhingigkeit, beriicksichtigt. Die Identifikation durch
das verwendete 1.5-0-Band wurde in der Analyse unter anderem zur Beleuchtung
der systematischen Fehler mit obiger Wahrscheinlichkeitsmethode verglichen.
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4.2 Konzept der invarianten Masse und Unter-
grundbestimmung

In den folgenden Abschnitten soll das Konzept der invarianten Masse zur Ex-
traktion der Korrelation zwischen den Zerfallsteilchen einer Resonanz sowie der Se-
paration des Signals von dem dabei auftretenden, unkorrelierten Untergrund durch
die Methode der Ereignismischung erléautert werden.

4.2.1 Invariante Masse und Resonanzsignal

Durch die Zuweisung von Wahrscheinlichkeiten zu den gemessenen Spuren 1a3t
sich der Untergrund im Spektrum der invarianten Masse einer Resonanz R mit
dem Zerfallskanal R — ¢ + j in zwei Teilchen 7,5 auf einfache Weise reduzieren.

Dies geschieht durch Auswahl der jeweiligen Teilchen mittels Festlegung einer un-
teren Grenze der Identifikationswahrscheinlichkeit P(i/7, %, p, pr), die die Teilchen

iiberschreiten miissen. Die invariante Masse ist hierbei durch

Mino = \/(EZ + Ej)2 o (ﬁz +ﬁj)2 (4.21)

mit den Energien E;/; sowie Impulsen p;/; der produzierten Teilchen definiert und
stellt die Masse eines hypothetischen Elternteilchens der Energie F; + E; sowie des
Impulses p; + p; dar. Zur Erstellung von Spektren der invarianten Masse, wie in
Abb. 4.12 beispielhaft dargestellt, werden alle als identifiziert angenommenen Teil-
chen 7, 7 eines Ereignisses zu Paaren kombiniert. Fiir jedes Paar wird die zugehorige
invariante Masse berechnet und in das Spektrum eingetragen. Damit werden die
Paare, die tatséchlich aus einem Resonanzzerfall stammen, um die Masse der Re-
sonanz akkumuliert, wohingegen die auf sonstige Weise, ohne diese Paarkorrelation
erzeugten Teilchen einen kombinatorischen Untergrund bilden.

Jr Signal aus Daten
A Untergrund aus Ereignismischung
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Abbildung 4.12: Beispiel eines Spek- Abbildung 4.13: Beispiel eines un-
trums der invarianten Masse m;,, mit tergrundsubtrahierten Spektrums der
eingezeichnetem kombinatorischen Un- invarianten Masse my,, (fir K- 7t-

tergrund (hier fiir K~ 7"-Paare). Paare).
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4.2.2 Methode der Ereignismischung zur Untergrundbestim-
mung

Eine sehr elegante und auf den ersten Blick einfache Methode zur Eliminierung
dieses unkorrelierten Untergrundes wurde von D. Drijard und H. G. Fischer mit
der Ereignismischung (engl. event mizing) entwickelt ([DrFi 84]). Der Grundge-
danke besteht darin, dafl der aus Paaren von unkorrelierten Teilchen stammende
kombinatorische Untergrund durch die Konstruktion von Paaren mit Teilchen aus
verschiedenen FEreignisssen, die per definitionem eine Korrelation aus einem Reso-
nanzzerfall und damit ein Resonanzsignal ausschlieffen, reproduziert werden kann.
Da die Werte der invarianten Masse allein von der Akzeptanz des Detektors, also
dem fiir die Teilchen zur Verfiigung stehenden Impulsraum, und deren intrinsischer
Impulsraumverteilung bestimmt sind, wird die Verteilung der invarianten Masse der
aus verschiedenen Ereignissen zusammengesetzten Teilchenpaare den unkorrelierten
Untergrund der gewohnlichen Verteilung simulieren. Angenommen sind identische
experimentelle Bedingungen bei allen Ereignissen sowie die Zuldssigkeit der Ver-
nachlédssigung anderer Korrelationssignale. Die Subtraktion des mit beliebiger Sta-
tistik erstellbaren Untergrundspektrums aus der Ereignismischung (eingezeichnet in
Abb. 4.12) vom Originalspektrum der invarianten Masse, normiert auf dessen Anzahl
der Eintrége, ergibt also ein untergrundsubtrahiertes Spektrum (Abb. 4.13), welches
im wesentlichen nur das Resonanzsignal enthélt. Wie in [DrFi 84] ausfiihrlich be-
schrieben, sind die zum Teil sichtbaren Unterschwinger vor und hinter dem Signal
zuriickzufiithren auf die Normierung, insofern im Untergrundspektrum die Anzahl der
aus dem Signal stammenden Eintrédge fehlt, sowie auf geringe Restkorrelationen auf
Grund der durch die Produktionsmechanismen eingeschréankten Impulsraumvertei-
lungen. Da dieselbe Methodik zur Konstruktion des untergrundsubtrahierten Spek-
trums jedoch auch bei der Simulation des Resonanzsignals (Kap. 4.4) angewendet
wird, findet diese durch die Ereignismischung begriindete, leichte Deformation des
Spektrums automatisch Beriicksichtigung. Integration iiber das untergrundsubtra-
hierte Spektrum, welches im folgenden bei nicht anderslautendem Vermerk verkiirzt
mit dem Namen des Spektrums der invarianten Masse belegt wird, miindet also in
die Bestimmung der Anzahl Nj* der experimentell beobachteten Resonanzen. Der
Vergleich mit der spéter zu besprechenden, verschiedene Korrekturen (Kap. 4.3)
einbringenden Simulation dieses Spektrums ergibt schlieflich die Gesamtzahl Ng,
an Resonanzen im betrachteten Phasenraumbereich.

Wiéhrend der kombinatorische Untergrund nicht a priori analytisch zuginglich
ist und eine Parametrisierung desselben sehr grofle systematische Fehler bei der
Bestimmung des Signales durch Untergrundsubtraktion erzeugt, liefert die Methode
der Ereignismischung bei sorgsamer Verwendung eine zuverléssige Abschiatzung des
unkorrelierten Untergrundes.
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4.3 Qualitatskriterien, Zentralititsbestimmung und
Korrekturmethodik

Neben der Identifikation werden die in die Spektren der invarianten Masse ein-
flieBenden Spuren sowie die gesamten Ereignisse einer Reihe von Qualitédtskriterien
unterworfen. Auflerdem werden die PbPb-Daten in Abhéangigkeit von der Zentra-
litdt des Stofles untersucht und der Vergleich zu pp-Daten durch Bestimmung eines
in beiden Kollisionssystemen giiltigen Mafles fiir den Energieverlust in diesen Zentra-
litdtsabschnitten differenziert durchgefithrt. Diese Datenselektion und —einteilung
wird neben den notwendigen Korrekturen fiir die Akzeptanz, die Teilchenidentifika-
tion sowie die Vertexauflosung in pp-Daten das Thema dieses Kapitels sein.

4.3.1 Ereignis— und Spurselektion

Die Datenselektion durch Qualitédtskriterien wurde sowohl auf dem Ereignis—
als auch dem Spurniveau durchgefithrt. Auf Grund der verschiedenen experimen-
tellen Gegebenheiten mufite diese Selektion differenziert fiir pp— und PbPb-Daten
geschehen, die entsprechenden Werte sind in Tab. 4.2 fiir die Ereignisschnitte und
in Tab. 4.3 fiir die Schnitte bei Spuren wiedergegeben.

|| Schnitt || pp | PbPb ||
# 1 —585.0cm < Zvertex < —574.0 cin —580.0 cm < Zvertex < —578.0 cm
# 2 x%/e'rte:c +2y%/e'rte;c < 1.0CII12 :C%/e'r'tew +2y\2/e7'tew < 1.0cm2
# 3 XVertex >0 XVertex >0
# 4 NVeTtexflagge =0v4 NVertezflagge =0
#5 Nvertezip =0 0 < N§PY <83.0
# 6 NSpuren >0 NSpuren >0
# 7 * Al + Bl ' NSpuren < EVeto < A2 + BQ ' NSpu7‘en

Tabelle 4.2: Qualitatskriterien zur Ereignisselektion in pp— und PbPb-Daten.

Bei der Ereignisselektion sind dabei die ersten beiden Schnitte die wesentlichen
Qualitétskriterien, indem sie die Position des Hauptvertizes festlegen. Dieser ist
in PbPb-Daten durch das diinne Target und die gute Riickextrapolation in die x-y-
Ebene auf Grund der Vielzahl an Spuren genau rekonstruierbar, wiahrend das 14.0 cm
lange, flissige Hy-Target in pp-Daten vor allem in Strahlrichtung (z-Koordinate) we-
niger Prézision zuldft. Die Schnitte 3—6 sind eher formaler Natur, um offensichtliche
Untergrundereignisse oder falsch rekonstruierte Ereignisse zu verwerfen. Der Schnitt
5 in PbPb-Daten ist der Unterdriickung von peripheren Bleikollisionen dhnelnden
Wechselwirkungen zwischen dem Projektil und dem Detektormaterial oder dem Gas
hinter dem Target dienlich. Wie in Kap. 3.2.1 erldutert, wird hierzu ein Schnitt an
das ADC-Signal N4P¢ des Gas-Cerenkovdetektors S3 angelegt. Der letzte Schnitt
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in PbPb-Daten schliefSlich tragt der guten Korrelation zwischen der im Vetokalori-
meter gemessenen Energie Ey., und der Spurmultiplizitdt Ngpuren, Rechnung, die
sich gut linear parametrisieren 148t und durch ein Band um diese Gerade wiederum
offensichtliche Fehlrekonstruktionen zu eliminieren gestattet.

|| Schnitt || pp | PbPb ||
#1 p > 3.0GeV p > 3.0GeV
# 2 pr < 2.5GeV pr < 2.5GeV
# 3 Ng"t‘ > 20V 50 Ng"t‘ > 20V 50
# 4 NSpurflagge =0 NSpurflagge =0
#5 — 0< X%pw < 6.0
#6 — (6377 /5.0)? 4 (b;7" /2.0)? < 1.0 cm?

Tabelle 4.3: Qualitatskriterien zur Spurselektion in pp— und PbPb-Daten.

Die Spurschnitte sind hinsichtlich der Impuls— und Transversalimpulsgrenzen
sehr offen gestaltet; der Wert p > 3.0 GeV ist durch die besprochene Limitierung der
Teilchenidentifikation iiber die Energieverlustmessung motiviert, wihrend Transver-
salimpulse iiber pr > 2.5 GeV praktisch nicht vorkommen. Der Schnitt auf die ma-
ximal mogliche Anzahl der Spurpunkte Nf)"’t' laut der Detektorsimulation entspricht
der potentiellen Spurldnge in den Spurendriftkammern und selektiert Spuren, die
durch ihre geometrische Lage relativ zum Detektor gut gemessen werden konnen.
Zur Untersuchung der systematischen Fehler wurden in der Analyse (Kap. 5) zwei
verschiedene Fille (N2 = 20 und N2 = 50) betrachtet, so dafl mit der Varia-
tion der Teilchenidentifikationsmethode jede Analyse in insgesamt vier Konfigura-
tionen durchgefiihrt wurde. Die weiteren Schnitte sind wiederum von der Rekon-
struktionskette primér iiber die Impulsbestimmung gewonnene Qualitétskriterien
(Xgpw,Nspmﬂagge), die offensichtliche Untergrundspuren (wie J-Elektronen) oder
falsch rekonstruierte Spuren verwerfen. Mit dem ellipsenférmigen Schnitt 6 auf
die Position b,/, der Spur am Hauptvertex kann man zudem die durch den Zerfall
sehr langlebiger Hadronen sekundér produzierten Teilchen teilweise eliminieren. Ge-
nerell ist wichtig, dafl die Akzeptanz allein durch die Phasenraumschnitte in p und
pr sowie den geometrischen Schnitt in N[;Ot' eingeschrankt wird, so dafl eine ent-
sprechende Korrekturtabelle (Kap. 4.3.3.1) die angelegten Schnitte beriicksichtigen
kann.

4.3.2 Zentralitdtsbestimmung

Die im Vetokalorimeter registrierte Energie Ey ¢, gibt durch Messung des Ener-
gieflusses in Vorwéartsrichtung Auskunft {iber die Zentralitét einer PbPb-Kollision,
insofern dort die kinetische Energie der nicht an der Reaktion teilnehmenden Pro-
jektilfragmente sowie der den Kollimator passierenden, produzierten Teilchen hohen
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Impulses bestimmt wird (Kap. 3.2.1). In Abb. 4.14 ist das in den benutzten PbPb-
Daten aufgenommene FEy .,-Spektrum wiedergegeben, wobei niedrige Ey .- Werte
zentralen Kollisionen mit hohem Energieumsatz und kleinem Stoflparameter b ent-
sprechen. In peripheren Kollisionen, wo ein Grofiteil der Strahlenergie weiterhin in
Vorwértsrichtung transportiert wird, mifit man eine gréfere Vetoenergie korrespon-
dierend zu groflem StoBparameter und kleinem Energieumsatz. Quantitativ kann
diese Korrelation, veranschaulicht in Abb. 4.15, durch eine Monte-Carlo-Simulation,
die Ereignisse mit bekanntem Stofparameter b aus einem Ereignisgenerator mit der
im Kalorimeter zu erwartenden Energie Fy ., verkniipft, untersucht werden.
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Abbildung 4.14: FEy,-Spektrum mit Abbildung 4.15: Korrelation zwischen

eingezeichneter FEinteilung in Zentra- Vetoenergie Fy ¢, und Stoflparameter b
litdtsabschnitte. laut einer Simulation ([NIM49 99]).
|| Zentralitdtsabschnitt || 1 | 2 | 3 | 4 | ) | 6 ||
Charakterisierung peripher — — — — zentral
FEveto 30500— 25900— 21350— 15700— 9125— 0—
[GeV] 45000 30500 25900 21350 15700 9125
StoBparameter b [fm] 102—00|91-102|74—-91|53-74]34—-53|0-34
<Zgaryonen> 0.362 0.330 0.302 0.282 0.257 0.231
Anzahl der akzept. Er. 22338 33545 25657 24553 22214 12129

Tabelle 4.4: Zentralitdtsabschnitte in den peripheren PbPb-Daten mit ihren wesent-
lichen Charakteristika.

Die Charakteristika der in Abb. 4.14 eingezeichneten Zentralitdtsabschnitte sind
in Tab. 4.4 zusammengefa3t, wobei die Auswahl der Groéfle der Abschnitte primér
auf der gleichméfigen Verteilung der Statistik beruhte. Das Ergebnis der oben er-
wihnten Simulation ([NIM49 99, Coop 00]) korreliert diese im Experiment NA49 all-
gemein benutzten Abschnitte mit entsprechenden Stofiparametern. In pp-Kollisionen
kann der Energieumsatz nicht durch die Vetoenergie charakterisiert werden, jedoch
148t der in Kap. 2.1 diskutierte Effekt des ,fithrenden Baryons“ eine Abschiatzung
des Energieumsatzes zu. Man kann daher in PbPb-Kollisionen die Hohe des Ener-

gieumsatzes quantitativ mit dem Mittelwert (z5*#*"") der zp-Verteilung der pro-
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duzierten Baryonen in Verbindung bringen. Das Ergebnis einer derartigen Studie
([Fisc 00]) ist in Tab. 4.4 eingetragen. Dies stellt somit eine quantitative Hand-
habe fiir einen differenzierten Vergleich von PbPb-Kollisionen in einem bestimm-
ten Zentralitdtsabschnitt mit den hinsichtlich des Energieumsatzes vergleichbaren,
iiber das xp des fithrenden Baryons identifizierbaren pp-Kollisionen bereit. Ein sol-
cher Vergleich der Resonanzproduktion in pp— und PbPb-Kollisionen soll im Kap. 5
durchgefiihrt werden. Schliellich ist noch die in den einzelnen Abschnitten nach
Anlegung aller Qualitédtsschnitte vorhandene Anzahl der Ereignisse angegeben, die
meist zur Extraktion eines Resonanzsignales ausreichte, nicht jedoch eine weitere
Differenzierung wie etwa in der Rapiditdt Y oder in pp-Abschnitten erlaubte.

Fiir die pp-Daten war die vorhandene Ereignisanzahl von etwa 1.1 Millionen,
wobei nach Anlegung der Qualitdtskriterien ungefahr 450.000 Ereignisse zur Ana-
lyse benutzt wurden, ausreichend, um die longitudinalen (in zz) und transversalen
Verteilungen (in pr), jeweils integriert iiber die zweite Variable, zu extrahieren. Die
Charakterisierung der Ereignisse nach Klassen verschieden heftiger Kollisionen ge-
schah, wie oben gesagt, durch Betrachtung des Energieverlustes des fithrenden Pro-
tons. Die dazu notwendige Verteilung der Feynmanvariable xr des fithrenden Pro-
tons in der Reaktion ist in Abb. 4.16 wiedergegeben. Dies erlaubt die Bestimmung
der Resonanzproduktion in Abhéngigkeit vom Energieumsatz in der pp-Kollision
und somit neben einem globalen Vergleich der pp-Daten zu den PbPb-Daten auch
einen differenzierteren Ansatz.

= 2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800
600
400
200

I
-0.2 0 0.2 0.4

o

0.6
Xg(Proton)

Abbildung 4.16: Verteilung der Feynmanvariable zr des fithrenden Protons in pp-
Kollisionen zur Charakterisierung des Energieumsatzes in der Reaktion.

4.3.3 Korrekturen bei der Extraktion der Resonanzproduk-
tion

Neben der Selektion der Daten und deren Einteilung in verschiedene Klassen,
hier charakterisiert durch den Energieumsatz in der Kollision, sind die angewand-
ten Korrekturen ein weiterer, wichtiger Bestandteil der Analysemethodik. Die mit-
tels der untergrundsubtrahierten Spektren der invarianten Masse experimentell be-
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stimmte Resonanzproduktion muf3 auf die limitierte geometrische Akzeptanz des De-
tektors, die Verluste durch den bei der Teilchenidentifikation angewandten Schnitt
sowie im Falle der pp-Daten auf die durch die schlechte Vertexauflosung verlore-
nen Ereignisse korrigiert werden. Diese Korrekturen flieen dabei in die Simulation
ein und werden daher bei der schon angesprochenen Bestimmung der tatsédchlichen
Resonanzproduktion auf dem Wege des Vergleiches der Simulation mit den experi-
mentell extrahierten Werten inkorporiert. Die einzelnen Korrekturen sollen jedoch
an dieser Stelle vor der Besprechung der Simulation im sich anschlieBenden Kapitel
erlautert werden.

4.3.3.1 Akzeptanz— und Effizienzkorrektur

Man versteht unter der geometrischen Akzeptanz des Detektors die Wahrschein-
lichkeit, ein stabiles Teilchen mit definierten Phasenraumeigenschaften, charakte-
risiert etwa durch die Variablen pp, pr und den Azimuthwinkel ¥, im MeBbe-
reich des Detektors nachzuweisen. Die Simulation von im Phasenraum homogenen
Teilchenverteilungen mittels eines Ereignisgenerators und deren Propagation durch
das Magnetfeld in den Detektor erlaubt die Bestimmung der geometrischen Ak-
zeptanz, da das Verhéltnis der in einem Phasenraumbereich (pg,pr, V) erzeugten
Teilchen zu den in diesem Bereich registrierten Teilchen die Nachweiswahrschein-
lichkeit F/**(pp, pr, ¥) definiert (i € (e,m, K,p)). Im Prinzip wird ein Teilchen
mit einem bestimmten Wert von py, pr, U entweder akzeptiert oder verworfen. Fiir
verschiedene Teilchenspezies ist dies in Abb. 4.17 (integriert iiber V) dargestellt,
wobei fiir jede Teilchensorte mit den Schnitten aus Tab. 4.3 jeweils eine Tabelle fiir
den Fall N?° > 20 und N?°" > 50 erstellt wurde.
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Abbildung 4.17: Geometrische Akzeptanz F/***(Y;, pr) des Detektors fiir verschiede-
ne Teilchenspezies i € (7, K, p) (im Falle von N?* > 20). Die Grofe eines Rechtecks
ist proportional zur Akzeptanz in diesem Y -pp-Bereich.

Die Simulation einer Resonanz und deren Zerfalles R — ¢ + j in zwei Teilchen
i, j erlaubt nun direkt die Beriicksichtigung der geometrischen Akzeptanz, insofern
das Produkt der Akzeptanzfaktoren der beiden Teilchen
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die Akzeptanz der Resonanz definiert, mittels der gegebenen Tabellen berechnet
und somit entschieden werden kann, ob der simulierte Resonanzzustand im Detektor
registriert wird.

In vorhergehenden Arbeiten ([Scho 97, Mock 97, Coop 00]) wurde zudem die Re-
konstruktionseffizienz fiir die Teilchenspuren untersucht. In dem hier behandelten
kinematischen Bereich prq, > 3 GeV wurde keine wesentliche Ineffizienz der Spur-
rekonstruktion gefunden und eine entsprechende Korrektur wird daher im weiteren
vernachléssigt.

4.3.3.2 Korrektur der Teilchenidentifikationsverluste

Durch die Anwendung eines Schnittes bei der Teilchenidentifikation werden so-
wohl bei der Wahrscheinlichkeitsmethode als auch bei der Sigmamethode zusétzlich
Teilchen unterdriickt, fiir deren Verlust bei der experimentellen Bestimmung der
Resonanzproduktion in der Simulation oder analytisch Rechnung zu tragen ist.

a. Wahrscheinlichkeitsmethode

Im Falle der Identifikation iiber die Wahrscheinlichkeitsmethode ist eine analyti-
sche Korrektur der Verluste nicht moglich, da der Schnitt gewollt asymmetrisch um
den Mittelwert der Energieverlustverteilung der jeweiligen Teilchensorte — sind die
Verunreinigungen im %—Spektrum bei gegebener Teilchensorte ja nicht symmetrisch
zu beiden Seiten — sowie differenziert in p und pr, als Funktion derer die Teilchen-
ausbeuten stark variieren, erfolgt. Die Korrektur wird daher in den Simulations-
prozeB eingebaut, indem den Zerfallsteilchen der simulierten Resonanz nach den in
Kap. 4.1.3 bestimmten Verteilungen (jeweils der Anteil des gewiinschten Teilchens in
Gl. 4.18) durch die Monte-Carlo-Methode ein Energieverlust zugewiesen wird. Die
Identifikation erfolgt dann anschliefend in der Simulation véllig analog zur Behand-
lung der experimentellen Daten, so dafi die Verluste identisch sind. Der Vergleich
zwischen Simulation und Daten enthélt also in diesem Fall schon die Korrektur fiir
die Verluste auf Grund der Teilchenidentifikation.

b. Sigmamethode

Wird die Identifikation iiber das 1.5-0-Band um die Bethe-Bloch-Kurve des ent-
sprechenden Teilchens realisert, ist eine einfache analytische Berechnung des Verlu-
stes moglich und obige Prozedur entfillt in der Simulation. Da die Energieverlust-
verteilung fiir jede Teilchenspezies anndhernd als gauflisch betrachtet werden konnte,
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beriicksichtigt ein 1.5-0-Schnitt um die Gauffunktion nur 86.64% der enthaltenen
Teilchen, so daB die Resonanzproduktion mit dem Faktor Fjk = 5ot ~ 1.332
korrigiert werden mu#.

4.3.3.3 Vertexkorrektur

Durch die nur sehr grobe Mefigenauigkeit der Position des Hauptvertizes in
Strahlrichtung in pp-Kollisionen auf Grund des 14.0 cm langen Targets und der nur
wenigen produzierten Teilchen ist eine weitere Korrektur vonnéten. Simuliert man
gleichférmig entlang des Targets verteilte Ereignisse und verschmiert deren Position
anschliefflend mit der multiplizitdtsabhdngigen Auflosung oy eper(Npse.) der Ver-
texposition, die mittels der Rekonstruktion der Mylarfenster des leeren Hs-Targets
bestimmt werden kann, so kann man den Prozentsatz der durch den in Kap. 4.3.1
genannten Schnitt auf die Vertex-z-Position unterdriickten Ereignisse ermitteln.
Zusétzlich flieen in diese Prozedur die Verluste an Ereignisssen durch Fehlfunk-
tion der Strahldefinitionsdetektoren ein. Die durch diese Simulation ([Susa 00])
bestimmte Korrekturtabelle wird bei der Analyse der experimentellen Daten direkt
als Gewicht auf die Anzahl der Ereignisse angewandt, welche damit (um ca. 21%)
auf die urspriinglich vorhandene, durch Detektoreffekte verfialschte Anzahl von Er-
eignissen hochskaliert wird.

4.3.3.4 Phasenraumschnitte

Selbstverstéandlich, doch dennoch explizit hier zu nennen, ist die Tatsache, dafl
die genannten Schnitte im Phasenraum (durch p und pr/siehe Kap. 4.3.1) die Akzep-
tanz weiter einschranken und insbesondere im Bereich prq,. < 3.0 GeV zu weiteren
Verlusten an Teilchenspuren fithren. Da aber natiirlich die Erzeugung der unter-
grundsubtrahierten invarianten Massenspektren in der Simulation unter Anwendung
derselben Schnitte geschieht, ist auch dies durch die Anpassung der Simulation an
die Daten beriicksichtigt.

4.4 Simulation

Wesentlicher Bestandteil jeder physikalischen Analyse ist sicherlich die Simula-
tion des betrachteten Prozesses. Im vorliegenden Falle der Resonanzproduktion ist
die Simulation zunéchst das Mittel zur Extraktion der Anzahl Ng.s an produzierten
Resonanzen durch Anpassung eines untergrundsubtrahierten invarianten Massen-
spektrums aus der Simulation an das aus den Daten gewonnene Spektrum, wodurch
die verschiedenen, eben geschilderten Korrekturen angebracht werden. Hierzu wurde
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die Resonanzproduktion im Phasenraum geméf iterativ bestimmter kinematischer
Verteilungen simuliert und der Zerfall im jeweiligen Kanal berechnet, um danach
die Prozedur der invarianten Massenbestimmung wie im Falle der Daten anzuwen-
den. Die Einzelschritte sowie die Anpassung der Simulation an die Daten sollen nun
besprochen werden. Eine Simulation im Sinne der Verwendung eines der in Kap. 2
aufgefithrten mikroskopischen Modelle zur Verifizierung derselben wurde nicht un-
ternommen.

4.4.1 Massenverteilung

Der erste Schritt der Simulation der jeweils untersuchten Resonanz R und
deren Zerfalles in den Kanal R — ¢ + j mit den beiden Zerfallsteilchen 7,5 €
(e, 7%, K%, p*) besteht in der Erzeugung der entsprechenden Resonanz mit einer
Massenverteilung (siche Abb. 4.18) gemifl einer asymmetrischen, relativistischen
Breit-Wigner-Funktion ([Jack 64])

MpesmI'(m)
= , 4.23
o) = G =+ O TG P 2
Die Breite I'(m) der Verteilung hingt dabei von der Masse m laut
_ 3
T(m) = 2T ges - (m = M) (4.24)

(mRes - mSchw.) : [(m - mSchw.>2 + (mRes - mSchw.)Q]

ab, wobel Mmgepy. = Mpes — (M; + m;) der itber der Schwellenenergie liegende Mas-
senanteil ist. Die Parameter der Verteilung sind die Masse mpg.s und die Breite
[CRes = I'(Mmpes) der Resonanz, welche geméfl den jeweiligen Angaben in [PaDG 96]
benutzt wurden.

L L L Ly T L
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15
miGeVi

Abbildung 4.18: Asymmetrische, relativistische Breit-Wigner-Verteilung um die
Masse mpes des simulierten Resonanzzustandes (hier fiir die K*(896)-Resonanz).
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4.4.2 Kinematische Verteilungen

Im Phasenraum werden die Resonanzen hierbei geméfl den Verteilungen in den
Variablen xr oder der Rapiditdt Y, dem transversalen Impuls pr oder der transver-
salen Masse mp, und dem Azimuthwinkel ¥ mittels der Monte-Carlo-Technik gene-
riert. Die transversalen und longitudinalen Verteilungen wurden, wie in Kap. 4.3.2
erwihnt, in pp-Daten iterativ aus vorliegendem Datensatz bestimmt, wiahrend dies
in PbPb-Daten wegen der begrenzten Statistik nicht moglich war und daher auf
Werte aus der Literatur zuriickgegriffen wurde.

In ¥ kann man dabei Azimuthalsymmetrie, die auch bei nichtzentralen St683en bei
einem entsprechend groffen Ensemble gegeben ist, annehmen und somit eine flache
Verteilung der Anzahl der Resonanzen bzw. des Wirkungsquerschnittes o laut

do
0 const. (4.25)

verwenden.
Als transversale Verteilung wird fiir die pp-Daten eine Funktion der Form

2
— X pr-e T 4.26
- (4.26)
in Abhéangigkeit vom transversalen Impuls pr fiir die Simulation benutzt. Diese For-
mulierung ist analog zu einer Beschreibung der Transversalimpulsverteilung mittels

der transversalen Masse my = \/m? + p% geméiB

d_g . o—mr/T

o X pr-e , (4.27)
wie sie zur Behandlung der PbPb-Daten verwendet wurde, da fiir Kern-Kern-Kolli-
sionen in der Literatur meist die Werte der Temperatur 7' zitiert sind.

Der Parameter T fiir die generierten Resonanzzusténde wurde in diesem Falle, da die
Determinierung desselben in vorliegendem PbPb-Datensatz nicht moglich war, durch
die schon in Kap. 2 erwéhnte und in der Literatur (wie in [Bial 98]) gut dokumen-
tierte mp-Skalierung bestimmt. Fiir das K*(896)-Meson 148t sich die Temperatur zu
T = 285 MeV, fiir die in Kiirze (im Abschnitt 4.4.4) zu besprechende, hoherliegende
Resonanz K*(1430) zu T" = 365 MeV ablesen, wihrend fiir das ®(1020) und das
f2(1270)-Meson Temperaturen von 7' = 305MeV und 7" = 340 MeV verwendet
wurden. In pp-Daten konnte die Bestimmung des Parameters a der Transversalim-
pulsverteilung erwéhntermaflen mittels der Daten erfolgen, auflerdem 148t sich die
Temperatur T durch Anpassung der Funktion aus Gl. 4.27 an die einmal bestimmte
Verteilung angeben, was beides in Kap. 5 besprochen werden wird.

In longitudinaler Richtung kann fiir pp-Daten die in der Literatur ([Dij+ 86, Bob+ 83])
oft zitierte Feynman-xp-Verteilung laut
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T ™ (1— |zp|)? (4.28)

zur Verwendung kommen und der Parameter b iterativ aus den Daten bestimmt
werden. In Kern-Kern-Stoflen hingegen ist die Beschreibung der longitudinalen Ver-
teilung durch die Rapiditdt Y in der Form

d 2 2
% oc e~V =Y0)%/(2oy) (4.29)

iiblicher und wurde daher zur Generierung der Simulation gewé&hlt. Fiir die im
Schwerpunktsystem erfolgende Erzeugung der Resonanzen ist der Parameter Yj
gleich Null, und da die longitudinale Verteilung fiir verschiedene Teilchenarten und
Kollisionstypen sehr dhnlich ist ([Coop 00, Sik+ 99]), konnte der fiir das ®(1020)-
Meson zu oy = 1.22 bekannte Parameter ([Pueh 98, Frie 99]) auch fiir die Erzeugung
der weiteren Resonanzzustdnde angenommen werden.

4.4.3 Zerfall und Lorentztransformation

Im Anschluff an die Erzeugung des Resonanzzustandes wird der isotrope Zerfall
im Ruhesystem der Resonanz durchgefiihrt und den Zerfallsteilchen gemé&fl

1
pe =y = g\ (e, — (s ), — (i = my)?) (4:30)

ein Impuls zugewiesen, welcher durch eine Lorentztransformation schliefflich in das
Laborsystem transformiert wird. Zudem flieft an dieser Stelle die Beriicksichtigung
der im vorigen Kapitel erlauterten Korrekturen ein, indem die Akzeptanztabelle
Anwendung auf die Zerfallsteilchen findet und diesen gegebenenfalls ein Energiever-
lust zugewiesen wird. Danach wird wie im Falle der experimentellen Daten unter
denselben Identifikations— und Phasenraumschnitten ein untergrundsubtrahiertes
invariantes Massenspektrum erstellt.

4.4.4 Beriicksichtigung hoherer Resonanzen

Des weiteren sei erwéahnt, dafl bei der Simulation des Signales die Beriicksich-
tigung hoherer Resonanzen ein wichtiges Element zur korrekten Extraktion der Re-
sonanzproduktion sein kann. Wie in Abb. 4.19 exemplarisch dokumentiert, gibt die
Simulation der interessierenden Resonanz alleine das gemessene Spektrum der in-
varianten Masse nicht immer in ausreichender Ndherung wieder. In dieser Studie
wurden die Ursachen und Facetten dieses Effektes nicht explizit und quantitativ



70 Kapitel 4. Generelle Aspekte der Analysemethodik

untersucht, jedoch verbesserte die Aufnahme weiterer Resonanzzustédnde in die Si-
mulation die Ubereinstimmung mit den Datenspektren deutlich. Die qualitative Er-
klarung, daf§ die Hinzunahme der in den Daten vorhandenen, schwereren Zustidnde
die Form des Massenspektrums auch an der Stelle der interessierenden Resonanz
und somit die im folgenden Abschnitt geschilderte Bestimmung der Resonanzpro-
duktion beeinflufit, ist intuitiv einleuchtend. Quantitativ konnten Unterschiede in
der resultierenden Resonanzproduktion auf dem Niveau einiger Prozente festgestellt
werden. Insofern die néchsthoheren Zusténde gleichen Zerfallskanales jeweils im
Verhéltnis der in der Literatur angegebenen Wirkungsquerschnitte respektive Pro-
duktionsraten beigemischt wurden, ist diese Beriicksichtigung hoherer Resonanzen
eine wichtige, kontrollierte Verbesserung der Simulation zur Modellierung der Si-
tuation in den Daten. Fiir das Paar K*(1430)/K*(896) ist in der Simulation das in
der Literatur ([Dri+ 81, Azi+ 86]) gegebene Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte
von etwa 1 : 4.3 beriicksichtigt worden. Im Falle des in die Simulation aufgenom-
menen f»(1270)-Mesons in Relation zum Resonanzzustand ®(1020) betrigt dieser
Wert 1 : 3.3 ([Bre+ 89]), wobei fiir Masse und Breite wiederum jeweils die Angaben
in [PaDG 96| zu Rate gezogen wurden.
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Abbildung 4.19: Beriicksichtigung hoherer Resonanzen in der Simulation (hier im
Falle des K*(896)).

Links die Simulation im Vergleich zu den Daten bei Simulation nur eines Reso-
nanzzustandes, wéhrend im rechten Bild der néchsthohere Zustand K*(1430) glei-
chen Zerfallskanales im Verhéltnis der in der Literatur angegebenen Produktions-
wirkungsquerschnitte beigemischt wurde.

Auflerdem sei an dieser Stelle bemerkt, dafi in der Simulation die in Kap. 4.2.2 be-
schriebene Reproduktion des unkorrelierten Untergrundes durch Ereignismischung
mit den Zerfallsteilchen aus zwei verschiedenen Resonanzen — da in der Simulation
ein Ereignis aus jeweils einer Resonanz besteht — erfolgte. In den Daten wurden
hierzu auch die nicht aus Resonanzzerfillen stammenden Teilchen eines Ereignis-
ses benutzt. Da allerdings die Phasenraumverteilungen dieser Teilchen gleich sind,
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148t sich der unkorrelierte Untergrund auch in der Simulation korrekt durch die
Ereignismischung reproduzieren.

4.4.5 Anpassung der Simulation an die experimentellen Ver-
teilungen

Nun sind sowohl das experimentelle, untergrundsubtrahierte Spektrum der in-
varianten Masse, mit einer dort enthaltenen Anzahl Nj» an Resonanzen, als auch
das simulierte Analogon, fiir das die Anzahl N™ der insgesamt in die Simulation
einflieBenden Resonanzen vor Anwendung der Detektorakzeptanz und der weiteren
Schnitte bekannt ist, vorhanden, wobei das Monte-Carlo-Spektrum die Form des
Datenspektrums reproduziert. Somit kann durch eine y?-Anpassung der Simulation
an die Daten mit einem Skalierungsfaktor f als freiem Parameter die korrigier-
te Gesamtzahl Ng., der im Experiment erzeugten Resonanzen extrahiert werden

[DrFi 84].

Ist das untergrundsubtrahierte Datenspektrum durch die Eintrige ny”” im Mas-
senintervall k sowie das simulierte Spektrum durch n;"™ gegeben, so gilt
1 exp. sim. 2
X =D = (= ™) (4.31)
k

k

fiir den y*.-Wert der Anpassung. Laut der Bedingung 9x?/0f = 0 resultiert die
Bestimmungsgleichung

> 67
_ ‘ 4.32
NCHERRES 432

fiir den Parameter f und

f

5 1
SR )

fiir den Fehler in f. Der statistische Fehler d ist auf Grund der (beliebig) grofien
Statistik in der Simulation nur durch das Datenspektrum gegeben. Es lafit sich
weiterhin zeigen ([DrFi 84]), da$ fiir den hier vorliegenden Fall einer ebenfalls in der
Ereignismischung sehr hohen Statistik sowie einer hinreichend feinen Unterteilung
des gesamten Massenbereiches dieser Fehler im untergrundsubtrahierten Spektrum
allein durch den statistischen Fehler im Originalspektrum gegeben ist. Somit kommt
die Relation

8 = \/nh (4.34)
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zu stehen, mit der bekannten Anzahl ng " der Eintrdge im Intervall & des Origi-

nalspektrums der invarianten Masse vor der Untergrundsubtraktion.

Dies erlaubt schliefilich mittels der in die Simulation eingehenden Anzahl N§™m-
an Resonanzen laut

Npes = fNI?gZ (435)

die Berechnung der Gesamtzahl Ny, der urspriinglich erzeugten Resonanzzusténde
unter Korrektur auf die besprochenen Verluste durch Detektoreigenschaften und
Analysemethodik.

4.4.6 Resonanzproduktion und Wirkungsquerschnitt

Die mittlere Multiplizitét einer Resonanz pro Ereignis, im folgenden oft verkiirzt
als Resonanzproduktion bezeichnet, ergibt sich danach geméaf3 der einfachen Bezie-
hung

Ng
NET’. €8 436
< R68> F}‘{/:ST’Z-—U. : NEr. ( )

unter Normierung auf die Gesamtzahl Ng, der in die Analyse eingehenden Er-
eignisse sowie der Beriicksichtigung des Verzweigungsverhéltnisses F 1‘{;’“2'_”' (siehe
Tab. B.1 in Anhang A) in den jeweiligen Zerfallskanal. Hierbei ist die Akzeptanz-
korrektur wie besprochen schon in der Simulation beriicksichtigt. Die Korrektur der
Teilchenidentifikationsverluste fliefit im Falle der Teilchenidentifikation gemé&fl der
Wahrscheinlichkeitsmethode ebenfalls in die Simulation mit ein, wihrend fiir die
Teilchenidentifikation {iber die Sigmamethode der in Kap. 4.3.3.2 erwidhnte Korrek-
turfaktor Fi% angewandt wird.

Im Falle der pp-Daten wird die laut Gl. 4.36 bestimmte, mittlere Multipli-
zitét (NET.) der Resonanz R auch in einen Wirkungsquerschnitt op.s umgerechnet,
wéhrend dies bei Schwerionenreaktionen uniiblich ist und daher unterlassen wird.

Der totale inklusive Wirkungsquerschnitt ¢%¢'% der Reaktion pp — R + z kann

hierbei laut

Tltes = (Npia) * Oiper (4.37)
als Produkt der mittleren Multiplizitdt und des totalen inelastischen Wirkungsquer-
schnitts ausgedriickt werden. Der schon in Kap. 2.1 angesprochene totale inelasti-
sche Wirkungsquerschnitt fiir pp-Kollisionen kann bei dem im Experiment NA49
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gegebenen Strahlimpuls von 158 GeV zu ¢/ = 31.7 mb berechnet ([Perk 86]) wer-
den. Allerdings ist bei einer experimentellen Bestimmung der Querschnitt durch die
Ad-hoc-Ereignisauswahl, den Trigger, bestimmt. Daher muB an Stelle von {2/ der
in einer Studie innerhalb der NA49-Kollaboration ([Brac 99]) zu oryigger = 28.9 mb
bestimmte Triggerquerschnitt verwendet werden. Dies erlaubt somit die Bestim-
mung des totalen inklusiven Wirkungsquerschnittes fiir die betrachteten Resonanz-

zustande.
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Kapitel 5

Resonanzproduktion in
verschiedenen Kollisionssystemen

Nach der ausfiihrlichen Schilderung der Analysemethodik soll nun zur Darlegung
der erzielten Resultate iibergegangen werden. Die Produktion der Mesonen K*0(896)
und ®(1020) wird hierbei geordnet nach dem jeweiligen Kollisionssystem betrachtet
werden. In pp-Kollisionen erfolgt dies differenziert in longitudinaler und transversa-
ler Richtung sowie in Abhéngigkeit des Energieumsatzes in der Reaktion, wéhrend
in den peripheren PbPb-Kollisionen neben der notwendigen Einteilung in Zentra-
litdtsabschnitte aus Griinden der Statistik keine weitere Differenzierung vorgenom-
men werden konnte. Es wird dabei auf den Vergleich zu den pp-Stéen Wert gelegt
werden, um Aussagen iiber die relative Resonanzproduktion in den verschiedenen
Kollisionssystemen zu erlauben. Dies betrifft inbesondere die schon angesprochene
erhohte Produktion seltsamer Teilchen. Neben der hier erfolgenden Feststellung der
Tatsachen sei eine interpretatorische Bewertung dem sich als letztem Kapitel an-
schlieBenden Résumé vorbehalten.

75
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5.1 Proton-Proton-Kollisionen

Insofern die Methodik detailliert im vorigen Kapitel dargelegt wurde, wird sich
hier der Text auf die Kommentierung der Resultate beschrédnken. Es werden nun
zunichst die Ergebnisse in Proton-Proton-Kollisionen fiir das Meson K*0(896) und
im Anschlufl daran fiir das ®(1020)-Meson vorgestellt werden. Die Herstellung der
Verbindung zu Kern-Kern-Sto8en soll dem darauffolgenden Abschnitt 5.2 reserviert
bleiben.

5.1.1 K*°(896)-Resonanz

Die Resonanzproduktion wurde wie erwihnt (siehe Kap. 4.3.1) fiir jede Resonanz
und jedes Kollisionssystem mit vier Analysemethoden durchgefiihrt, um die Konsi-
stenz der Resultate zu untersuchen und deren Stabilitét zu untermauern. Dies soll
nun zunéchst an Hand des Gesamtwirkungsquerschnittes der K*0(896)-Erzeugung
dokumentiert werden, ehe die kinematischen Verteilungen néher dargelegt werden.

a. Gesamtwirkungsquerschnitt

Das Meson W(896) mit einer Masse mpg., = 896.1 MeV und einer Breite I' =
50.5 MeV (siehe auch Anhang A/Tab. B.1) wurde mittels der Identifikation der Zer-
fallsteilchen K~ und 7 durch die beschriebene Zuordnung von Teilchenwahrschein-
lichkeiten oder der einfacheren Sigmamethode rekonstruiert. Aulerdem wurde dies
jeweils mit einem Schnitt auf die Anzahl Ng”t' der maximal moglichen Spurpunkte
von 20 oder dem restriktiveren Wert von 50 Spurpunkten durchgefiihrt.

Mit Abb. 5.1 ist als Beispiel die Extraktion des Resonanzsignales im Falle der
Wahrscheinlichkeitsmethode mit N2 > 50 gegeben. Im oberen Bildteil ist die Si-
mulation dargestellt, wobei links das simulierte Rohsignal sowie der entsprechende
Untergrund aus der Ereignismischung und rechts als Differenz dieser beiden Spektren
das dazugehorige untergrundsubtrahierte Spektrum der invarianten Masse abgebil-
det ist. Die beiden Bilder in der Mitte geben dieselbe Information im Falle der
Daten wieder, wiahrend im unteren Bildteil die Anpassung des untergrundsubtra-
hierten Spektrums aus der Simulation an dasjenige aus den Daten erfolgte. Es sei
an dieser Stelle nochmals auf die Niitzlichkeit der Aufnahme von weiteren Resonanz-
zustdnden in die Simulation hingewiesen. Im Falle des K*°(896) ist — insbesondere
bei Spektren der invarianten Masse in kinematischen Abschnitten (wie zum Bei-
spiel in zp) an Stelle des hier wiedergegebenen integrierten Spektrums — deutlich
der Resonanzzustand K*(1430) zu erkennen. Dieser bewirkt in der Simulation den
in den Daten sichtbaren Abfall des Spektrums zwischen den beiden Signalen bei
Miny = 896 MeV und m;,, = 1432MeV. Zudem ist in den Daten an der Stelle
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Abbildung 5.1: Beispiel der Extraktion des Resonanzsignales fiir das K*0(896) im
Falle der Wahrscheinlichkeitsmethode mit Ng”t' > 50 in pp-Daten.

Oben im Bild die Simulation mit generiertem Rohsignal und Untergrund (links)
sowie rechts das untergrundsubtrahierte Spektrum, in der Mitte dasselbe fiir die
Daten und unten die Anpassung der Simulation an die Daten.
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Miny R Mg(1430) — 2My die Reflektion des Zerfalles des K*(1430) in vier Pionen zu
sehen, welche allerdings als Mehrkorperzerfall nicht in der Simulation beriicksichtigt
wurde, jedoch das Datenspektrum im Vergleich zur Simulation zusétzlich verformt.

Die mittels der vier Methoden in analoger Weise erzielten Ergebnisse sind schlie3-
lich in Tab. 5.1 zusammengefafit, wobei zudem der Mittelwert der einzelnen Messun-
gen angegeben ist. Das K*9(896)-Meson wird demzufolge in pp-Kollisionen bei einem
Laborimpuls von pr. = 158 GeV des Projektilprotons mit einem totalen inklusiven
Wirkungsquerschnitt von ¢#/% = 1.50+0.23 mb produziert, was einer Resonanzaus-
beute von (NE™) = 0.052 4+ 0.008 Mesonen pro Ereignis entspricht. Es sind jeweils
die statistischen Fehler angegeben. Aus dem Vergleich der vier Analysemethoden
1aBt sich des weiteren der systematische Fehler zu etwa 15% abschitzen und wird

im weiteren Fortgange der Arbeit bei nicht expliziter Nennung vorausgesetzt.

Grofie Wahrscheinlichkeits- Sigma- Mittel-
methode methode wert
NPY>20 | NP> 50 NPY>20 | NP> 50
(NET) 0.048 £ 0.008 | 0.049 £ 0.008 || 0.056 £ 0.009 | 0.056 = 0.008 || 0.052 £ 0.008
J%)égl [mb] 1.40 4+ 0.23 1.41 +0.22 1.61 +0.25 1.61 +0.24 1.50 +0.23

Tabelle 5.1: Resonanzausbeute und Gesamtwirkungsquerschnitt der K*0(896)-
Erzeugung laut den vier untersuchten Analysemethoden (siche Kap. 4.1.3) mit ge-
wichteten Mittelwerten.
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Abbildung 5.2: Vergleich des Wirkungsquerschnittes der K*9(896)-Erzeugung in pp-
Daten zu Literaturwerten.
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Als Vergleich mit fritheren Untersuchungen der K *9(896)-Produktion sei mit
Abb. 5.2 die Abhéngigkeit des Gesamtwirkungsquerschnittes in Proton-Proton-Kol-
lisionen vom Strahlimpuls — dem Laborimpuls pr,, des einfallenden Protons — wie-
dergegeben. Der in dieser Arbeit bestimmte Wert pafit sich in konsistenter Wei-
se in das Gesamtgefiige, welches aus den vorhandenen Literaturwerten ([Azi+ 86,
Boc+ 80, Blo+ 74, Bri+ 82, Dri+ 81, Kic+ 79]) bei verschiedensten Strahlenergien
gewonnen wurde, ein.

b. Transversale Verteilung

Die Verteilung des Wirkungsquerschnittes in Abhéngigkeit vom Transversalim-
puls pr, integriert iiber das Intervall zx € [0.0,0.3], ist in Abb. 5.3 dargestellt. Diese
Verteilung wurde aus den Daten extrahiert, indem eine der Literatur entnommene,
angenommene Verteilung der Form analog Gl. 4.26 in die Simulation eingebracht
wurde und diese mit der in den Daten gemessenen Verteilung verglichen wurde. Der
so bestimmte Parameter a ging erneut in die Simulation ein, wobei diese iterative
Prozedur nach wenigen Schritten mit der Ubereinstimmung zwischen gemessener
und simulierter Verteilung (siche Abb. 5.3) endete. Der Parameter a der Transver-
salimpulsverteilung wurde so zu a = 3.06 4 0.21 GeV~2 bestimmt, was ebenfalls mit
schon publizierten Werten (wie in [Ake+ 82, Azi+ 86, Bri+ 82, Dri+ 81]) kompa-
tibel ist. Wie erwéhnt kann man durch Anpassung einer Kurve laut Gl. 4.27 eine
Temperatur fiir die Produktion des K*°(896) angeben, die im Rahmen dieser Arbeit
zu T = 145.6 £ 9.6 MeV abgeschétzt wurde.
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Abbildung 5.3: Transversalimpulsverteilung des Resonanzzustandes K*0(896).

Im linken Bild eingezeichnet sind die gemessenen Werte (Punkte), die Kurvenan-
passung an diese Datenwerte sowie die in der Simulation generierte Verteilung (Hi-
stogramm) als Funktion des Transversalimpulses pr.

Rechts ist der jeweils aus den einzelnen Abschnitten auf den gesamten Phasenraum
extrapolierte Gesamtwirkungsquerschnitt dargestellt.
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Auflerdem sei im rechten Teil der Abb. 5.3 noch auf die Moglichkeit hingewiesen,
aus jedem einzelnen Abschnitt der Transversalimpulsverteilung die Resonanzpro-
duktion und den Wirkungsquerschnitt auf den gesamten Phasenraum zu extrapo-
lieren. Wie die Abb. 5.3 (rechtes Bild) zeigt, liefert die Extrapolation aus jedem
pr-Abschnitt innerhalb der Fehler denselben Gesamtwirkungsquerschnitt und un-
terstreicht somit die Konsistenz der Resultate.

c. Longitudinale Verteilung

Neben der Verteilung in transversaler Richtung ist natiirlich ebenso die longitudi-
nale Verteilung von Interesse, welche in pp-Kollisionen iiblicherweise in der Variable
xr betrachtet wird. Dieselbe, oben beschriebene, iterative Prozedur liefert nach
Gl 4.28 den Parameter b = 7.67 4 0.62, wobei dies ebenfalls vergleichbar zu den in
fritheren Publikationen ([Azi+ 86, Kic+ 79]) gefundenen Werten ist. In Abb. 5.4 ist
schlieBlich der differentielle Wirkungsquerschnitt als Funktion von xp dargestellt.
Wie im Falle der Transversalimpulsverteilung, zu deren Extraktion iiber zp inte-
griert wurde, kam die zp-Verteilung unter Integration iiber den Transversalimpuls
zustande.
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Abbildung 5.4: Longitudinalimpulsverteilung des Resonanzzustandes K*°(896).

Im Bild eingezeichnet sind die gemessenen Werte (Punkte), die Kurvenanpassung
an die Datenwerte sowie die in der Simulation generierte Verteilung (Histogramm)
als Funktion der Feynmanvariablen xp.

d. Abhingigkeit vom Energieverlust in der Reaktion

Als weitere, wichtige Verteilung wurde in dieser Arbeit die Abhéngigkeit der
Resonanzproduktion vom xp-Wert des fithrenden Protons in der Kollision studiert.
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Wie in Kap. 2 ausgefiihrt, steht hier die Vorstellung im Hintergrund, mit diesem
Parameter den Energieumsatz in der pp-Kollision fassen zu kénnen. Im Abschnitt
5.2 wird dies benutzt werden, um die Verbindung zwischen pp-Stoflen einerseits und
Kern-Kern-Kollisionen andererseits in der Weise differenziert herzustellen, als den
Zentralitdtsabschnitten der PbPb-Daten xp-Werte der Baryonen zugeordnet werden
konnen (siehe auch Kap. 4.3.2).
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Abbildung 5.5: Mittlere Multiplizitat des K*°(896)-Mesons als Funktion von der
Feymanvariable zz des fiilhrenden Protons in der Reaktion.

Im Bild eingezeichnet sind die gemessenen Werte (Punkte), eine Kurvenanpassung
an die Datenwerte sowie die Mittelwerte der xp-Verteilungen der Baryonen in den
benutzten sechs Zentralitédtsabschnitten der PbPb-Daten (vertikale Linien); die ho-
rizontale Linie stellt die aus allen Daten gewonnene, mittlere Multiplizitdt (laut

Tab. 5.1) dar.

Neben der gefundenen Abhéngigkeit der mittleren Multiplizitit (N£":) von zr(p)
sind in Abb. 5.5 auch diese den sechs Abschnitten der PbPb-Daten entsprechenden
Werte als vertikale Linien eingezeichnet. Die an die Datenwerte angepafite Expo-
nentialfunktion wird an diesen Stellen fiir einen Vergleich der Resonanzproduktion
mit Kern-Kern-Kollisionen ausgewertet werden. Man erkennt in diesem Bild den
erwarteten Anstieg der Resonanzproduktion mit steigendem Energieumsatz, also
mit kleinerem xp des fithrenden Protons, in der Reaktion. Im Abschnitt mit dem
niedrigsten xp(p)-Mittelwert ist ein Anstieg der K*0(896)-Produktion im Vergleich
zur mittleren Multiplizitdt aus allen Daten (horizontale Linie/Wert aus Tab. 5.1)
um etwa 25% zu registrieren.
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5.1.2 &(1020)-Resonanz

Es soll nun auf die Resonanzproduktion des ®(1020)-Mesons in pp-Kollisionen
iibergegangen werden, wobei die Darstellung dem obigen Schema folgen wird.

a. Gesamtwirkungsquerschnitt

Das ®(1020)-Meson der Masse mpes = 1019.4 MeV und der Breite I' = 4.43 MeV
kann im Experiment NA49 im Zerfallskanal ®(1020) — K~ + K studiert werden.
Analog Abb. 5.1 gibt Abb. 5.6 einen Einblick in die Bestimmung des Gesamtwir-
kungsquerschnittes am Beispiel der Teilchenidentifikation mittels der Wahrschein-
lichkeitsmethode und einem Schnitt von Nf;"t' > 50 auf die maximal mogliche Spur-
punktanzahl. Wieder ist oben die Simulation dargestellt, in der Mitte die Daten
und im unteren Bildteil die Anpassung der Simulation an das Datenspektrum. Das
Signal nahe der Schwellenenergie ist sehr deutlich, Verformungen des Untergrundes
sind kaum zu erkennen. Durch die Aufnahme des Mesons f5(1270) in die Simula-
tion konnte den leichten Strukturen hinter dem Signal besser Rechnung getragen
werden, indem das ansonsten nahe der Nullinie verlaufende, simulierte untergrund-
subtrahierte Massenspektrum analog dem Datenspektrum eine geringe Verformung
erhielt.

In Tab. 5.2 sind schliefflich die Ergebnisse der verschiedenen Methoden der Ana-
lyse zusammengefafit. Im Falle des ®(1020) betrigt somit bei voller SPS-Energie die
Resonanzproduktion (NE:) = 0.0155+0.0015 Mesonen pro Ereignis, einem totalen
inklusiven Wirkungsquerschnitt von o9/ = (0.449 4 0.044 mb gleichbedeutend.

Grofle Wahrscheinlichkeits- Sigma- Mittel-
methode methode wert
NE°T > 20 NE°" > 50 NE°T > 20 NE°" > 50
(NET) || 0.0163£0.0016 | 0.0158 + 0.0014 || 0.0151 £ 0.0016 | 0.0149 =+ 0.0015 || 0.0155 =+ 0.0015
ototalimp] || 0.471+£0.046 | 0.457 £0.041 0.437 £0.047 | 0.429 +0.043 0.449 + 0.044
Tabelle 5.2: Resonanzausbeute und Gesamtwirkungsquerschnitt der &®(1020)-

Erzeugung laut den vier untersuchten Analysemethoden (siche Kap. 4.1.3) mit ge-
wichteten Mittelwerten.

Auch im Falle des ®-Mesons sei mittels Abb. 5.7 ein Eindruck iiber schon exi-
stierende Messungen bei verschiedenen Energien gegeben. Die vorhandenen Pu-
blikationen ([Agu+ 82, Ake+ 77, And+ 76, Blo+ 75, Dau+ 86, Dij+ 86, Dri+ 81])
iiberdecken dabei fiir pp-Kollisionen den Bereich S ~ 20 — 2500 GeV?2, wobei der
in dieser Arbeit bestimmte Wert fiir den Wirkungsquerschnitt konsistent mit den
zitierten Veroffentlichungen ist.
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Abbildung 5.6: Beispiel der Extraktion des Resonanzsignales fiir das ®(1020) im
Falle der Wahrscheinlichkeitsmethode mit Ng”t' > 50 in pp-Daten.

Oben im Bild die Simulation mit generiertem Rohsignal und Untergrund (links)
sowie rechts das untergrundsubtrahierte Spektrum, in der Mitte dasselbe fiir die
Daten und unten die Anpassung der Simulation an die Daten.
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Abbildung 5.7: Vergleich des Wirkungsquerschnittes der ®(1020)-Erzeugung in pp-
Daten zu Literaturwerten.

b. Transversale Verteilung
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Abbildung 5.8: Transversalimpulsverteilung des Resonanzzustandes ®(1020).
Im Bild eingezeichnet sind die gemessenen Werte (Punkte) sowie die Kurvenanpas-
sung an die Datenwerte als Funktion des transversalen Impulses pr.

Mit Abb. 5.8 sei nun zunéchst wiederum mit der transversalen Verteilung der
Blick auf die kinematischen Untersuchungen begonnen. Die iterative Bestimmung
dieser Verteilung lieferte den Parameter der Gl. 4.26 zu a = 2.69 £ 0.15 GeV 2,
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gleichzeitig konnte durch eine Anpassung einer Funktion laut Gl. 4.27 auch der Tem-
peraturparameter der korrespondierenden myp-Verteilung als 7' = 153.5 &+ 7.9 MeV
bestimmt werden. Beide Werte befinden sich in Ubereinstimmung mit in der Li-
teratur ([Agu+ 82, Ake+ 82, Dau+ 86]) zu findenden Werten sowie mit einer im
Rahmen der Kollaboration durchgefiihrten Studie ([Hohn 99]).

c. Longitudinale Verteilung

Fiir die in Abb. 5.9 dargestellte, longitudinale Verteilung sind veroffentlichte
Werte insbesondere aus pBe-Daten vorhanden. Diese Werte des Parameters b der
Gl. 4.28 von b = 6.5 £ 0.13 und b = 8.3 + 0.2 aus der ACCMOR-Kollaboration
([Dij+ 86]), bestimmt bei Energien von /S = 15.1 GeV und v/S = 19.4 GeV, stehen
dem hier extrahierten Wert b = 7.99 + 0.40 bei einer Schwerpunktsenergie von
V'S = 17.2GeV gegeniiber (siche wiederum auch [Hohn 99)).
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Abbildung 5.9: Longitudinalimpulsverteilung des Resonanzzustandes $(1020).
Im Bild eingezeichnet sind die gemessenen Werte (Punkte) sowie die Kurvenanpas-
sung an die Datenwerte als Funktion der Feynmanvariablen zp.

d. Abhingigkeit vom Energieverlust in der Reaktion

Als Vorbereitung auf die Behandlung der PbPb-Daten und den Vergleich mit
ihnen im folgenden Abschnitt sei abschliefend hier die Abhéngigkeit der mittleren
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$(1020)-Multiplizitét vom Energieverlust in der pp-Kollision vorangestellt. In der
Darstellung der mittleren Multiplizitdt in Abhéngigkeit von xg(p) laut Abb. 5.10
ist analog dem beim K*0(896) Gesagten ein erwarteter Anstieg der Produktions-
rate mit zunehmendem Energieumsatz in der Kollision zu konstatieren. Allerdings
ist der Anstieg, der bei zr(p) = 0.05 einer Verdoppelung der mittleren Multipli-
zitdt im Vergleich zum Mittelwert aus Tab. 5.2 gleicht, im Falle des ss-Zustandes
®(1020) weitaus groBer als im Falle des aus s— und d-Konstituentenquarks beste-
henden K*9(896). Die den sechs Zentralititsabschnitten der PbPb-Daten entspre-
chenden zp(p)-Werte, welche zu den dort bestimmbaren Mittelwerten der Baryo-
nenverteilungen korrespondieren, sind wiederum als vertikale Linien markiert.
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Abbildung 5.10: Mittlere Multiplizitdt des ®(1020)-Mesons als Funktion von der
Feymanvariable zr des fithrenden Protons in der Reaktion.

Im Bild eingezeichnet sind die gemessenen Werte (Punkte), eine Kurvenanpassung
an die Datenwerte sowie die Mittelwerte der xp-Verteilungen der Baryonen in den
benutzten sechs Zentralitdtsabschnitten der PbPb-Daten (vertikale Linien); die ho-
rizontale Linie stellt die aus allen Daten gewonnene, mittlere Multiplizitdt (laut

Tab. 5.2) dar.
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5.2 Kern-Kern-Kollisionen

Nach der ausfiihrlichen Besprechung der Resultate in pp-Kollisionen, wo so-
wohl der totale inklusive Wirkungsquerschnitt als auch die kinematischen Vertei-
lungen studiert werden konnten, soll nunmehr auf die Ergebnisse der Untersuchun-
gen der Kern-Kern-Kollisionen néher eingegangen werden. Hier konnte durch die in
Kap. 4.3.2 beschriebene Einteilung in Zentralitdtsabschnitte (laut Abb. 4.14) die Re-
sonanzproduktion in systematischer Weise in Abhéngigkeit von der Grofle des Kolli-
sionssystems betrachtet werden. Neben der Extraktion der Produktionsraten in den
Zentralitatsabschnitten der peripheren PbPb-Daten soll das zweite Augenmerk in
diesem Abschnitt auf dem Vergleich mit den erzielten Resultaten in pp-Kollisionen
liegen.

5.2.1 K*0(896)

Analog dem Vorgehen bei den pp-Daten soll nun zuerst das K*0(896) unter-
sucht werden, zunéchst hinsichtlich der Resonanzausbeute in den sechs Zentra-
litdtsabschnitten sowie daran anschlieend im Vergleich zur Pionproduktion und
relativ zu den in pp-Kollisionen bestimmten Werten.

a. Resonanzausbeute in peripheren PbPb-St63en

Uber Abb. 5.11 sei mit einem Beispiel der extrahierten, untergrundsubtrahierten
Massenspektren begonnen, in dem analog den im Abschnitt 5.1 gezeigten Beispie-
len die Simulation an die Datenspektren angepafit wurde, dies jedoch nunmehr in
den einzelnen Zentralitdtsabschnitten getrennt zu erfolgen hat. Dies ist unter an-
derem eine Folge der im Rahmen der Schilderung der Analysemethodik nicht néher
erlauterten, doch hier kurz zu erwdhnenden Tatsache, dafl zur Extraktion eines
Signals sowie fiir einen hinreichend glatten Untergrund im untergrundsubtrahier-
ten Massenspektrum die in der Ereignismischung benutzten Ereignisse ausreichend
grofie Ahnlichkeit aufzuweisen haben. Dies ist im vorliegenden Falle am einsichtig-
sten durch das Charakteristikum einer dhnlichen Teilchenmultiplizitét der Ereignisse
zu verdeutlichen, kann aber auch auf detailliertere Eigenschaften wie die Transver-
salimpulsverteilung oder dergleichen ausgedehnt werden. Es ist im Beispielgraphen
zu erkennen, dafl zum einen die vorhandene Statistik am Rande der zur Bestim-
mung der Resonanzproduktion notwendigen Grenze lag. Zum anderen wird das
vorhandene Signal durch die zunehmende Teilchenmultiplizitdt in den zentraleren
Abschnitten auf Grund des damit ansteigenden Untergrundes immer unsauberer,
bis es im zentralsten Abschnitt 6 schliefllich génzlich verschwindet. Letzteres ist
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Abbildung 5.11: Beispiel der Extraktion des Resonanzsignales fiir das K*9(896) im
Falle der Wahrscheinlichkeitsmethode mit N?* > 50 in PbPb-Daten.

Dargestellt ist in den sechs Zentralitdtsabschnitten (sofern moglich) jeweils die An-
passung des untergrundsubtrahierten Spektrums der invarianten Masse aus der Si-

mulation an dasjenige aus den Daten.
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allerdings primér auf die in diesem Zentralitdtsabschnitt sehr geringe Anzahl an
Ereignissen (laut Tab. 4.4) zuriickzufithren.

Die resultierende mittlere Multiplizitiit des K*0(896)-Mesons in den vorliegenden
PbPb-Daten ist, wiederum den benutzten vier Analysetechniken zufolge, in Tab. 5.3
zusammengestellt. Es ist also ein Anstieg der Resonanzausbeute von 2.2 Mesonen
pro Ereignis im periphersten Abschnitt auf eine mittlere Ausbeute von 12.8 K*0(896)
je Ereignis in zentralen Kollisionen festzustellen.

Zentralitéts- Grofle Wahrscheinlichkeits- Sigma- Mittel-
abschnitt methode methode wert
NE°" >20 | NB >50 [ NB°">20 | NE°M >50

1 (Ng:) 2.02+£0.76 1.96 +1.35 2.59 £0.48 1.94 +£0.71 2.28 £0.68
2 (NET-) 4.06 £ 1.11 3.97+1.13 4.49 £0.77 3.52£0.79 4.02 £0.91
3 (NE™) 5.45 + 2.84 5.52 + 2.59 7.29 +2.00 5.74 £1.78 6.12 +£2.19
4 (NE™) 7.77 £ 2.89 8.70 £ 2.55 9.30 £ 2.25 9.20 + 2.90 8.81 £+ 2.61
5 (Ng:) 12.78 £4.08 | 12.46 £ 4.58 13.63 £4.70 | 12.71 +4.89 12.88 £4.53
o Lokl — = — — —

Tabelle 5.3: Resonanzausbeute (mittlere Multiplizitit) des K*0(896)-Mesons in den
sechs Zentralitdtsabschnitten (sieche Kap. 4.3.2) der PbPb-Daten laut den vier un-
tersuchten Analysemethoden sowie die resultierenden, gewichteten Mittelwerte.

-
=

18

H
5
>
-
5

Er.
<NRes>
5 & B

-
Er.
<NRes
5 8 &

©
TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ LI ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ LI ‘ TTT ‘
—_——

o
=)

~

~
—.—

N

[

2 3 4 5 6 7 100 200 300 400 500 600 700

E,,... ~Abschnitt < >
N Mult.

Veto

o

——
—.—
©
S TTI T[T [ TT T[T [T TTT[TTT[TTT]
-

[ R
~

o
o

Abbildung 5.12: Resonanzausbeute (NE:) je Ereignis fiir das K*9(896)-Meson in
PbPb-Daten. Links ist die normalisierte Resonanzausbeute als Funktion der Zen-
tralitdtsabschnitte laut Kap. 4.3.2 wiedergegeben; rechts dasselbe als Funktion der
im jeweiligen Abschnitt registrierten Teilchenmultiplizitat (Npzuy.)-

Dieser Sachverhalt ist in Abb. 5.12 wiedergegeben, wobei im linken Bild die
Eveio— bzw. Zentralitdtsabschnittsnummer als Abszisse gewahlt wurde, wahrend im
rechten Bild zur Veranschaulichung die registrierte Teilchenmultiplizitéit als Abszis-
senwert eingetragen wurde. Dieser Wert ist hierbei als Mittelwert der Multipli-
zitatsverteilungen von positiven und negativen Hadronen ohne weitere Korrekturen
zu verstehen, um primér einen Eindruck iiber die vorhandene Teilchenproduktion
im jeweiligen Zentralitdtsabschnitt zu vermitteln.
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b. Vergleich zu pp-Daten

Der Anstieg der Resonanzproduktion in PbPb-Daten relativ zu dem in pp-Kol-
lisionen gemessenen Mittelwert von (NE”:) = 0.052 £ 0.008 K*9(896)-Mesonen pro
Ereignis (siche Tab. 5.1) ist in Abb. 5.13 als Funktion der Zentralitdtsabschnitte dar-
gestellt. Man registriert den durch die Steigerung der Teilchenmultiplizitiat zu erwar-
tenden Anstieg. Weitere Einsicht vermittelt mit Abb. 5.14 auch die Betrachtung der
Resonanzproduktion im Verhéltnis zur Anzahl (Nyet nuri) der in der Kollision ge-
troffenen Nukleonen, auch als wounded nucleons bezeichnet. Dieser Wert ist fiir die
verschiedenen Zentralitdtsabschnitte des NA49-Experimentes in [Coop 00] bestimmt
worden, fiir pp-Kollisionen gilt (Ngew nvuri.) = 2. Das angesprochene Verhiltnis
(NE") /{Nyetr. Nuki.) bleibt in den sechs Zentralitétsabschnitten der PbPb-Daten, in-
nerhalb der Fehler, stabil. Die mittlere Multiplizitét der K*°(896)-Mesonen wichst
also in PbPb-Kollisionen proportional zur Anzahl der in der Kollision getroffenen
Nukleonen an.
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Abbildung 5.13: Resonanzausbeute (NE™) Abbildung 5.14: Die Resonanzausbeu-
je Ereignis fiir das K*9(896)-Meson in te im Verhédltnis zur Anzahl (Ngeyr nuki.)
PbPb- im Verhiltnis zu dem aus allen pp- der in der Kollision getroffenen Nukleo-
Daten ermittelten Wert. nen, aufgetragen als Funktion des Zentra-

litatsabschnittes.

Ein genaueres Bild dieses Anstiegs kann man sich bilden, indem das Verhéltnis
der Resonanzproduktion zur mittleren Pionmultiplizitit betrachtet wird. Jenes
ist fiir die sechs Abschnitte der peripheren PbPb-Daten (Quadrate) sowie die pp-
Daten (Dreieck) in Abb. 5.15 dargestellt. Offensichtlich steigt das (K*9(896))/(r)-
Verhéltnis vom mittleren pp-Wert 0.018 auf einen Wert von etwa 0.025 im zentral-
sten, vermef3baren PbPb-Abschnitt. In der danebenstehenden Abbildung Abb. 5.16

ist das zugehorige Doppelverhéltnis <<K*0(896)>/<7T>> - / <<K*0(896)>/(7T>>pp wie-
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Abbildung 5.15: Dargestellt ist die
K*0(896)-Ausbeute in PbPb-Daten skaliert
zur mittleren Pionmultiplizitdt ((m)); links
ist der entsprechende Wert in pp-Daten
eingezeichnet.

Abbildung 5.16:  Das (K*9(896))/(r)-
Verhéltnis in PbPb-Daten skaliert zum
entsprechenden Verhiltnis in pp-Daten
ist aufgetragen als Funktion des Zentra-
litdtsabschnittes.

dergegeben. Derartige, vieldiskutierte Quotienten sollen Aufschluf iiber eine vermu-
tete, erhohte Produktion von seltsamen Quarks oder Antiquarks enthaltenden Teil-
chen in Kern-Kern-Kollisionen (strangeness enhancement) geben (siche Kap. 2.3).
Nimmt man also die mittlere Produktionsrate des sd-Zustandes K*0(896) in pp-
Kollisionen als Referenzwert, so ergibt sich eine Erhchung von etwa 1.2 — 1.4 mit
einem leichten Anstieg bei zunehmender Zentralitit, soweit die relativ groflen stati-
stischen Fehler der PbPb-Resultate diese Aussagen zulassen. Die fiir diesen Vergleich
erforderlichen Pionmultiplizitdten (m) = ((7~) + (71)) /2 wurden einem internen
Report der NA49-Kollaboration ([Sikl 99]) entnommen, in dem die Teilchenausbeu-
ten (fiir Protonen, Kaonen, Pionen und Elektronen) bei PbPb-Daten in denselben
Eyveio-Abschnitten wie in dieser Studie sowie ebenfalls in pp-Daten extrahiert wur-
den.

Wird hingegen die in Kap. 5.1.1 eingefiihrte, in Abhéngigkeit vom xz des fithren-
den Protons differenzierte Resonanzproduktion in pp-Kollisionen (Abb. 5.5) als Re-
ferenz bemiiht, so ergeben sich die in Abb. 5.17 und Abb. 5.18 dargestellten Bilder.
Zum einen sieht man in Hadron-Hadron-Kollisionen einen schwachen Anstieg des
(K*0(896))/(m)-Verhéltnises mit zunehmendem Energieumsatz, also hoherer Teil-
chenmultiplizitit, wenn die Werte aus Abb. 5.5 den korrespondierenden Zentra-
litdtsabschnitten in den PbPb-Daten zugeordnet werden (Abb. 5.17). Zum anderen
erhélt man fiir die erhéhte Produktion von Teilchen mit Seltsamkeitsgehalt in den
PbPb-Daten im Falle des K*0(896) einen Wert von etwa 1.4 unabhingig von der
Zentralitat des Stofes (siche Abb. 5.18).
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Abbildung 5.17:  Das (K*9(896))/(n)- Abbildung 5.18: Das Doppelverhiltnis
Verhiltnis in PbPb-Daten analog Abb. 5.15; K*0(896)/Pionmultiplizitit in PbPb- zu
darunter sind die laut dem zp-Wert des pp-Daten analog Abb. 5.16 ist wiedergege-
fithrenden Protons in pp-Kollisionen ent- ben mit hier zp(p)-abhingigen Werten bei

sprechenden Werte im korrespondierenden den pp-Daten.
Zentralitdtsabschnitt eingezeichnet.

5.2.2 @(1020)

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels sollen nunmehr die Ergebnisse der ®(1020)-
Produktion in den verschiedenen Klassen der peripheren Kern-Kern-Stofle sowie
deren Relation zu den pp-Daten erldutert werden.

a. Resonanzausbeute in PbPb-Stofien

Im Falle des ®(1020) ist auf Grund der Situierung des Signales nahe an der
Schwellenenergie in den PbPb— ebenso wie in den pp-Daten ein sehr deutliches Signal
zu sehen. Demonstriert sei dies am Beispiel der Abb. 5.19, wo das Resonanzsignal
in den sechs Zentralitédtsabschnitten jeweils mit dem angepafiten, untergrundsubtra-
hierten Spektrum der invarianten Masse aus der Simulation gezeigt wird.

Die Zusammenfassung der Resultate fiir die PbPb-Daten findet sich wiederum
in Tabellenform als Tab. 5.4, wonach die mittlere Ausbeute pro Ereignis von 1.2
$(1020)-Mesonen im periphersten Abschnitt auf 7.3 im Abschnitt mit den zentral-
sten StoBlen anwéchst.

In graphischer Form ist die Resonanzausbeute des ®(1020)-Mesons in PbPb-
Daten in Abb. 5.20 wiedergegeben. In Anlehnung an das Vorgehen beim K*°(896)
wird im linken Bild die Resonanzproduktion als Funktion des Zentralitdtsabschnit-
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Abbildung 5.19: Beispiel der Extraktion des Resonanzsignales fiir das ©(1020) im
Falle der Wahrscheinlichkeitsmethode mit N?* > 50 in PbPb-Daten.

Dargestellt ist in den sechs Zentralitdtsabschnitten jeweils die Anpassung des unter-
grundsubtrahierten Spektrums der invarianten Masse aus der Simulation an dasje-
nige aus den Daten.
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Zentralitéts- Grofle Wahrscheinlichkeits- Sigma- Mittel-
abschnitt methode methode wert
NE°" > 20 | NB" >50 | NB°" >20 | NB°" > 50
1 (NET) || 1.22£0.08 | 1.26£0.08 || 1.21 £0.08 | 1.23 £0.08 || 1.23 £ 0.08
2 (NET)Y || 227£0.11 | 237 £0.11 || 220 £0.11 | 2.42£0.11 || 2.33£0.11
3 (NET) [ 3:80£0.19 | 3.88£0.19 || 3.91£0.19 | 3.86£0.19 || 3.86 £ 0.19
4 (NE™) || 520 £0.26 | 5.28 £0.26 || 5.16 £0.27 | 5.28 £0.27 || 5.25 £ 0.27
5 (NET) || 620 £0.37 | 6.35£0.37 || 6.24 £0.38 | 6.28 £0.38 || 6.29 + 0.38
6 (NET) || 7.06 £0.63 | 7.26 £0.63 || 7.26 £0.64 | 7.68 £0.65 || 7.31 +0.64
Tabelle 5.4:  Resonanzausbeute des ®(1020)-Mesons in den sechs Zentra-

litdtsabschnitten (siche Kap. 4.3.2) der PbPb-Daten laut den vier untersuchten Ana-
lysemethoden sowie die resultierenden, gewichteten Mittelwerte.

tes gezeigt, wiahrend im rechten Bild als Abszisse die aus positiver und negativer
Hadronmultiplizitat gemittelte Teilchenzahl gew#hlt wurde.
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Abbildung 5.20: Resonanzausbeute (N£") je Ereignis fiir das ®(1020)-Meson in
PbPb-Daten. Links ist die normalisierte Resonanzausbeute als Funktion der Zen-
tralitdtsabschnitte laut Kap. 4.3.2 wiedergegeben; rechts dasselbe als Funktion der
im jeweiligen Abschnitt registrierten mittleren Teilchenmultiplizitét (Npzu..).

b. Vergleich zu pp-Daten

Der Vergleich zu pp-Daten soll mit dem Verhéltnis der Resonanzproduktion in
Kern-Kern-Kollisionen zu dem mittleren pp-Wert der Resonanzausbeute beginnen.
In Abb. 5.21 ist der Quotient (®(1020))ppps/(P(1020)),, in den sechs Abschnit-
ten dargestellt, so daf} sich der erwartete Anstieg der ®(1020)-Produktion ablesen
1aBt. Es sei darauf hingewiesen, daf sich der ss-Zustand ®(1020) in allen Ey e~
Abschnitten im Unterschied zum sd-Zustand K *0(896) etwa doppelt so stark erhoht

700

>
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95

(vgl. Abb. 5.13). Des weiteren 148t sich wiederum mit der Skalierung der Resonanz-
ausbeute auf die Anzahl (Nge, nuri.) der in der Kollision getroffenen Nukleonen, den
wounded nucleons, eine zusétzliche Facette (Abb. 5.22) des Vergleichs zwischen pp—

und PbPb-Daten illuminieren.
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Abbildung 5.21: Resonanzausbeute (NE”:)
je Ereignis fiir das ®(1020)-Meson in PbPb-
im Verhéltnis zu dem aus allen pp-Daten er-
mittelten Wert.
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Abbildung 5.23: Dargestellt ist die $(1020)-
Ausbeute in PbPb-Daten skaliert zur Pion-
multiplizitdt ((7)); links ist der entsprechen-
de Wert in pp-Daten eingezeichnet.
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Abbildung 5.22:  Die Resonanzausbeu-
te im Verhéltnis zur Anzahl (Ngew nukr.)
der in der Kollision getroffenen Nukleo-
nen, aufgetragen als Funktion des Zentra-
litdtsabschnittes.
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entsprechenden Verhiltnis in pp-Daten
ist aufgetragen als Funktion des Zentra-
litdtsabschnittes.
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Zur naheren Beleuchtung der erwéhnten Erhohung der Resonanzproduktion in
den Kern-Kern-Daten sei mit Abb. 5.23 das Verhiltnis der ®(1020)-Multiplizitiat zur
Pionmultiplizitit gegeben, wihrend in Abb. 5.24 wiederum das Doppelverhéltnis
((®(1020)) /(7)) pppp / ({(2(1020)) / (7)), dargestellt ist. Dieses Doppelverhéltnis er-
rechnet sich je nach Zentralitdtsabschnitt mit Werten von 2.2 — 2.5 in etwa doppelt
so hoch wie der analoge Wert aus der Analyse des K*0(896)-Mesons. In den beiden
zentralsten Abschnitten (5 und 6) scheint die ®(1020)-Produktion im Vergleich zum
trendméfig in den Daten erkennbaren Anstieg etwas unterschétzt zu werden. Diese
Abweichung liegt jedoch innerhalb der statistischen Fehler und ist konsistent mit
einer publizierten Untersuchung der ®(1020)-Produktion nur im zentralsten PbPb-
Zentralitétsabschnitt ([Fri+ 98]).

Wird schlieBlich wie in Abb. 5.25 und Abb. 5.26 das Verhéltnis ($(1020))/(m)
sowie das Verhéaltnis dieses Wertes in PbPb-Kollisionen zu dem entsprechenden Quo-
tienten in pp-Daten mit zp(p)-abhéngigen Resonanzausbeuten in pp-Kollisionen ge-
bildet, so ist wiederum ein leicht groflerer Wert der Erhchung der Seltsamkeits-
produktion von — je nach FEy,-Abschnitt — etwa 1.9 bis 2.9 zu konstatieren (fiir
den zentralsten Abschnitt siche auch die Resultate in [Frie 99]). Durch die in pp-
Kollisionen ebenfalls mit xp(p) ansteigende ®(1020)-Produktion ist der im Ansatz
in Abb. 5.24 zu erkennende Anstieg bei zentraleren Stéflen im Rahmen der Fehler
zumindest kompensiert, wie aus Abb. 5.26 ersichtlich ist.
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Abbildung 5.25: Wiedergegeben ist das Abbildung 5.26: Das

7

Doppelverhéltnis

(®(1020))/(m)-Verhéltnis in PbPb-Daten
analog Abb. 5.23; darunter die laut dem
xp-Wert des fithrenden Protons in pp-
Kollisionen entsprechenden Werte fiir den
korrespondierenden Zentralitdtsabschnitt.

®(1020)—/Pionmultiplizitiat in PbPb- zu pp-
Daten analog Abb. 5.24 ist wiedergegeben
mit hier xp(p)-abhéngigen Werten bei den
pp-Daten.
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Im Zusammenhang mit diesen letzten beiden Abbildungen sowie den analogen
Bildern fiir das K*9(896) (Abb. 5.17 und Abb. 5.18) sei jedoch auf die Komplexitét
einer physikalischen Interpretation hingewiesen. Wegen der in PbPb-Kollisionen
durchaus verschiedenen xp(p)-Verteilungen im Vergleich zu pp-Kollisionen miifite
fiir eine weitergehende Interpretation der hier vorgestellten Daten diese Tatsache im
Rahmen eines Modells in Betracht gezogen werden. Eine Moglichkeit besteht in der
Faltung der gemessenen Resonanzmultiplizititen in pp-Reaktionen mit den jeweili-
gen zp(p)-Verteilungen in den Zentralitdtsabschnitten der PbPb-Daten, um aus den
Messungen in pp-Kollisionen Voraussagen fiir Kern-Kern-Sté8e zu erzielen (siehe
[Afa+ 00]). Als weitere Moglichkeit lieSe ein Vergleich mit existierenden Modellen,
wie etwa mit den diversen mikroskopischen Beschreibungen ([Wern 89, Wern 93,
Sorg 95, Geig 97]) weitere Einsicht zu, ist allerdings auf Grund des hierfiir notwen-
digen Aufwandes nicht Bestandteil dieser Studie. Eine Ergénzung der gezeigten Ver-
gleiche zwischen den Mefiwerten in pp— und PbPb-Daten durch Vergleiche zwischen
Modellvorhersagen und dem MeBwert in PbPb-Kollisionen ist jedoch wiinschenswert.
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Kapitel 6

Résumé

Als Abschluf soll an dieser Stelle nun noch ein Résumé der in dieser Studie
untersuchten Fragestellungen und der dabei erzielten Resultate gegeben werden.

Das Ziel der Abhandlung war die Beleuchtung der Resonanzproduktion in pp—
und PbPb-Kollisionen sowie der Vergleich der Resonanzproduktion in den beiden
Kollisionssystemen, welcher auch differenziert beziiglich des in der Kollision stattfin-
denden Energieumsatzes durchgefiihrt wurde. Insbesondere liel dies Aussagen iiber
die Erhohung der Produktion von Teilchen mit seltsamen Konstituentenquarks in
Kern-Kern-Stolen zu.

Das Objekt der Untersuchung waren hierbei mit den Mesonen K*°(896) und ®(1020)
ein sd-Zustand und ein s3-Zustand, also Teilchen mit einem bzw. zwei seltsamen
Konstituentenquarks.

In den Proton-Proton-Kollisionen bei der SPS-Energie von v/S = 17.2 GeV lie
sich jeweils

e der totale, inklusive Wirkungsquerschnitt der Resonanzen,
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e die transversale Verteilung,
e die longitudinale Verteilung sowie

e die Abhéngigkeit der Resonanzproduktion vom Energieumsatz in der Kollision

bestimmen.

Der totale, inklusive Wirkungsquerschnitt liegt demzufolge fiir das K*0(896) bei
ototal — 1,50 + 0.23 mb, was zu einer Resonanzausbeute von (NE™) = 0.052 4 0.008
Mesonen pro Ereignis korrespondiert, und fiir das ®(1020) bei oi'% = 0.449 +
0.044 mb, also (NET:) = 0.0155 & 0.0015 Mesonen pro Ereignis.

In den PbPb-Daten konnte durch einen mittels der Fy .4-FEnergie kontrollierten
Grad der Zentralitét des Stofles die Produktion dieser beiden Teilchen in systemati-
scher Weise in Abhéngigkeit von der Gréfie des Kollisionssystemes bestimmt werden.
Es ergab sich hierbei

o fiir das K*0(896)
ein Anstieg der Resonanzproduktion von 2.2 auf 12.8 Mesonen pro Ereignis,
sowie

o fiir das ©(1020)
eine Erhohung der Resonanzproduktion von 1.2 auf 7.3 Mesonen pro Ereignis.

Zudem konnte durch den Vergleich der in pp— und PbPb-Kollisionen erzielten
Resultate die erhohte Produktion von Teilchen mit seltsamen Konstituentenquarks
studiert werden. Dies wurde auch bei gleichem Energieumsatz in den beiden Kol-
lisionssystemen untersucht. Als Resultat 1&8t sich eine Erhchung des Verhéltnisses
der Resonanz- zur Pionmultiplizitdt in PbPb— im Vergleich zu pp-Daten festhalten.

e Im Falle des K*9(896), einem sd-Zustand
um den Faktor von etwa <(W(896)>/(7T>>Pbpb/ ((W(S%))/(ﬂ)) ~14

pp
e und im Falle des ®(1020), einem s5-Zustand
um den Faktor von etwa ((©(1020))/(m))pypy, / ((2(1020))/(m)),, ~ 1.9 — 2.9.

Es ist zum einen der Feststellung Wert, dal mit zunehmendem zp des fithrenden
Protons, also mit zunehmendem Energieumsatz in der Kollision eine Steigerung der
Resonanzproduktion auch in pp-StoBen deutlich sichtbar ist. Zum anderen zeigt der
Vergleich der Messungen in den beiden Kollisionssystemen sowohl ohne als auch mit
Berticksichtigung des Energieumsatzes in der Kollision die Erhéhung der Produktion
von Teilchen mit seltsamen Konstituentenquarks in PbPb-Kollisionen.
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Nach dieser Zusammenfassung der Resultate sollte der Blick auch nach vorne
gerichtet werden, um die weiteren Moglichkeiten zu beleuchten.
In diesem Zusammenhang ist

e cinerseits die Analyse weiterer Datensétze und

e andererseits der Vergleich mit mikroskopischen Modellen

zu nennen. Der erste Punkt scheint geboten, insofern die in Tab. B.2 reflektierte
Vielzahl an anderen, moglichen Untersuchungen unter anderem die Einbeziehung
weiterer Kollisionssysteme sowie der Energieabhéngigkeit einschliefit. Der letzte
Punkt ist mindestens ebenso interessant, da die vorliegenden Ergebnisse zum einen,
ausgehend von den pp-Kollisionen, Voraussagen fiir Kern-Kern-Stéfe erlauben und
zum anderen eines detaillierten Vergleichs mit existierenden Modellen harren, um
eine fundierte Interpretation zu gestatten.
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Anhang A

Kinematische Variable und
Konventionen

AbschlieBend soll aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Vollstindigkeit noch
die Definition und Berechnung verschiedener kinematischer Variable sowie deren
Beziehungen untereinander erfolgen. Ebenso soll auf die in dieser Abhandlung wer-
wendeten Konventionen hingewiesen werden.

Es wird im allgemeinen das in der Hochenergiephysik gebrauchliche, natiirliche
Einheitensystem benutzt, also h = 1 und ¢ = 1 gesetzt, womit Masse, Impuls und
Energie die Einheit GeV', Lange und Zeit die Einheit m besitzen.

Wegen der Symmetrieverhéltnisse in den Kollisionen wird meist ein zylindrisches
Koordinatensystem verwendet. Mit der Energie E, dem Impuls p" = (ps,py,p:)
und der Ruhemasse mg eines Teilchens hat man hierfiir mehrere Moglichkeiten der
Beschreibung. Die Symmetrie ist dabei um den Azimuthwinkel

¥ = arctan (@) (A1)

Pz

gegeben, als weitere Koordinaten finden py und mg in transversaler — sowie die
Feynmanvariable xr und die Rapiditdt ¥ neben dem Longitudinalimpuls p;, = p,
in Vorwértsrichtung Verwendung. Dabei ist

pr = /P2 + D2 der Transversalimpuls, (A.2)
myr = \/m + pk die transversale Masse, (A.3)
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poMS

rp = —— die Feynmanvariable sowie (A.4)
pmax
1 E+p,

Y=o ( - J_”; ) die Rapiditit. (A.5)

Die Formel A.4 bedarf noch der Erlduterung durch die im Falle eines fized target-
Experimentes giiltige Definition der Schwerpunktsenergie

\/§ = \/m%arg. + m%’roj. + 2mTa7"g-\/m%'T0j. + ﬁ%’roj. ) (A6)

was mit der zur Protonmasse gesetzten Masse des Target— und Projektilteilchens
MTarg. UNd Mpre; und dem Strahlimpuls |ppye;| = 158.0 GeV fiir das NA49-Expe-
riment einen Wert von /S = 17.27GeV liefert. Damit ergibt sich der maximal
verfiigbare Impuls p,,q, zu

/S
Pmaz = Z — m%arg. = .58 GeV , (A?)

wihrend sich der Longitudinalimpuls p¢™* eines Teilchens im Schwerpunktssystem
durch Lorentztransformation laut

CMS = 5 (p. — BE) (A.8)
s _ |ﬁP'r0j4‘ _ _ 1 — —
mit g = e T 0.994 und v = S 9.203, also gy = 9.148,

berechnet. Demgegeniiber zeigt die Rapiditét bei Lorentztransformation von einem
System A in ein relativ dazu mit der Geschwindigkeit 3 = & bewegtes System B
geméf

YB = YA - %hl (%) (Ag)

additives Verhalten.



Anhang B

Ubersicht interessanter
Zerfallskanile und verfiigbare
Datensitze im Experiment NA49

Ein Uberblick der im Kontext dieser Abhandlung interessanten Zerfallskanile
mit den niedrigsten hadronischen Resonanzen und deren Eigenschaften sei in Tab. B.1

gegeben.
Zerfalls- | Resonanz- | Masse | Breite | Verzwei- Mult. Np, Erw. Mult.
kanal zustand m r gungsver- | in pp ([Beca 97]) | in PbPb
[MeV] | [MeV] | hiltnis | (VS =27.4GeV) | (Npp * 208)

7T o0 776.6 | 150.9 ~ 1.0 0.543 112.9
K7t K*0 896.1 | 50.5 0.666 0.0708 14.7
Ktr~ K*0 896.1 | 50.5 0.333 0.0927 19.2
Ktr~ K30 14324 | 109 0.497

K KT ) 1019.4 | 4.43 0.491 0.0262 5.5

K KT fo 1274.8 | 185.4 0.046 0.0684 14.2
pto~ A° 1233.6 | 117.9 | > 0.99 0.212 44.0
pt K~ A* 1519.5 | 15.6 0.45 0.00996 2.1

a0 n 547.5 | 1.18 0.23 0.366 76.1

Tabelle B.1: Uberblick iiber die Zerfallskandle mit den niedrigsten hadronischen
Resonanzen und deren Eigenschaften.
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Auflerdem kann man in Tab. B.2 die Vielfalt der im Experiment NA49 bis dato
zur Verfiigung stehenden Daten, von elementaren pp-Kollisionen iiber p-Kern— bis
hin zu Nukleus- Nukleus-StoBen, ablesen, wobei zudem die in die Kollision flieBende
Energie variiert sowie meistens die Grofie des Kollisionssystems kontolliert verédndert
werden kann. Durch den Zeitpunkt der Rekonstruktion der Datensétze bedingt, wur-
den in dieser Abhandlung vornehmlich pp— und periphere PbPb-Kollisionen benutzt,
was jedoch dem urspriinglichen Vorhaben weitgehend geniigte.

Kollisions- Strahl- Zentralitét Magnetfeld- Auf- Rekon- Statistik Verwen-

system impuls konfiguration | nahmezeit- | struktions- | (ungefihr) | dung in

[GeV/Nukl.] raum status Analyse
pp 158 peripher STD+ 1997 rek. 1998 1.100.000 ja
pp 100 peripher STD+ 1998 rek. 2000 640.000 nein
pp 40 peripher 1sTD+ 1998 rek. 2000 250.000 nein
pp 40 peripher %STDJr 1999 rek. 2000 160.000 nein
pp 158 peripher STD+ 1999 rek. 2000 1.200.000 nein
dp 40 peripher iSTDJr 1999 rek. 2000 650.000 nein
pPb 158 STD+ 1997 rek. 1998 60.000 nein
pPb 158 STD+ 1999 rek. 2000 1.300.000 nein
pAl 158 STD+ 1997 rek. 1998 60.000 nein
wPb 158 STD+ 1997 rek. 1998 60.000 nein
wPb 158 STD+ 1999 rek. 2000 170.000 nein
mAl 158 STD+ 1997 rek. 1998 60.000 nein
PbPb 158 peripher STD+ 1996 rek. 1999 250.000 ja
PbPb 158 zentral STD+ 1996 rek. 2000 400.000 nein
PbPb 158 peripher STD- 1996 in Vorb. 250.000 nein
PbPb 158 zentral STD- 1996 in Vorb. 400.000 nein
cc 158 zentral STD+ 1998 in Vorb. 40.000 nein
SiSi 158 zentral STD+ 1998 in Vorb. 30.000 nein
PbPb 40 zentral iSTD— 1999 rek. 2000 60.000 nein

Tabelle B.2: Ubersicht iiber die im Experiment NA49 zur Verfiigung stehenden —
sowie der zu vorliegender Analyse verwendeten Datensétze.



Symbolverzeichnis

Die wichtigsten, verwendeten Variablennamen und deren Bedeutung seien zum
Nachschlagen kurz hier aufgelistet.

x,1y, z := Raumkoordinaten des globalen Koordinatensystems
U, \ := Azimuthwinkel, Steigungswinkel

Pz, Dy, P = Impulskoordinaten

pL, pr ‘= Longitudinal- und Transversalimpuls

Prap, P°M° = Labor— und Schwerpunktsimpuls

E := Energie eines Teilchens der Masse m

myp = Transversale Masse

rr = Feynmanvariable

Y := Rapiditét

S := Quadrat der Schwerpunktsenergie

0,7 := Relativistische Grofien

J := Spin

b := Stoparameter

I, = Ladung eines Spurpunktes

(—4E) .= Mittlerer Energieverlust pro Wegstrecke

04p/dz = Experimentelle Auflésung der Teilchenidentifikation iiber dE/dx-Spektren
Nyg /4 = Anzahl der zur Berechnung des Energieverlustes verwendeten Spurpunkte
pi(p, pr) := Phasenraumbesetzung fiir die Teilchensorte i € (e*, 7%, K+, p¥)

P(i, %7 p, pr) := Wahrscheinlichkeit einer Spur fiir Teilchensorte i

Npo .= Laut Geometrie maximal mogliche Anzahl der Punkte auf einer Spur
Evero := Im Vetokalorimeter gemessener Energieverlust

Miny = Invariante Masse

(NE™) := Anzahl der produzierten Resonanzen pro Ereignis

oimel .= Totaler inelastischer Wirkungsquerschnitt

ototal .= Totaler inklusiver Wirkungsquerschnitt
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